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RESUMEN

Debido a las exigencias de las empresas por realizar producciones mas
grandes en tiempos mas cortos, donde se requiere una mayor garantia y
confiabilidad planeada de las funciones deseadas con sistemas de calidad
establecidos, el mantenimiento preventivo es la mejor herramienta para
optimizar los equipos, uso de personal y viabilidad de produccién, no olvidando
los planes de contingencia en paros no planificados y los tiempos del
mantenimiento correctivo dentro de la industria y los problemas de disefio en la

instalacién de nuevo equipo.

Este proyecto, va encaminado a solucionar la necesidad existente de una
guia practica del curso de montaje y mantenimiento de equipo, debido a que los
objetivos de este son muy dispersos y que la informacion obtenida en los
sistemas de datos son muy escasos o especializados en un solo tema, ademas
sus pilares se basan en recopilaciéon de experiencias de ingenieros de mucha
experiencia en el tema, con problemas resueltos y viables, teniendo como
finalidad absoluta ser una herramienta total para resolver todas las dudas,
problemas o contenidos inconclusos dentro de los estudiantes del curso de

montaje y mantenimiento de equipo.
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OBJETIVOS

GENERAL

Proporcionar una guia para el curso de Montaje y Mantenimiento de
Equipo, que sea capaz de sufragar todas las inquietudes de los alumnos
de dicho curso, asi como el de introducirlos a las nuevas tendencias de

mantenimiento industrial.

ESPECIFICOS:

Brindar apoyo escrito a los alumnos del curso de Montaje y
Mantenimiento de Equipo, en forma clara y concisa, ademas de
proveerles ejercicios practicos para un mejor entendimiento de los puntos
programaticos del curso, basado en el programa de estudio establecido
por la Facultad de Ingenieria de la Universidad San Carlos de

Guatemala.

Proporcionar una herramienta primaria para solucionar las dudas
generadas en el curso de montaje y mantenimiento de equipo,

recopiladas en un entorno propio y natural

Proponer una base légica en la guia del curso de Montaje y
Mantenimiento de Equipo, en forma digital para las nuevas
oportunidades en plataformas de péaginas de internet, como la de la
Facultad de Ingenieria, principalmente en la de la Escuela de Ingenieria
Mecanica, con ello generar nuevas tendencias educativas, como lo son

los cursos virtuales.
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INTRODUCCION

La presente guia fue formulada con la finalidad de integrar una
herramienta sustanciosa en el tema de montaje y mantenimiento de equipo en
busca de mejoras continuas, que es una necesidad ineludible si se quiere
asegurar la calidad y la competitividad en las organizaciones de la industria y
los campos ingenieriles, es altamente viable con una aplicacion practica que
beneficiard ineludiblemente a los estudiantes del curso de Montaje y

Mantenimiento de Equipo.

La eficiencia y la eficacia del mantenimiento es una medida de valor
agregado de los servicios integrados de produccion, ya que se debe orientar, no
solo a la conservaciéon de equipos, sino también a implementar procesos de
mejoras continuas. El mantenimiento industrial debe conceptualizarse como una
inversibn no como un gasto financiero sin retorno, la condicion fundamental es
crear una necesidad para asegurar la calidad y la competitividad, radicando
especialmente en la alta direccidon general y administrativa, como lo

describiremos a detalle conforme nos adentremos en esta guia de estudio.

En su contexto se encuentra los nuevos parametros propuestos al curso
de montaje y mantenimiento de equipo, en tal sentido se representa mas bien,
un todo, de lo que se refiere a la reduccion, atenuacion y control de los costos
de mantenimiento, especificaciones de cimentacion de maquinas con
dimensiones considerables o con esfuerzos de trabajo meritorios para anclajes
especiales y aislamientos vibratorios, logrando criterios aceptables en la toma
de decisiones administrativas de personal y de recursos asignados al

mantenimiento.
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Convencido de la necesaria implantacion de una guia para el curso de
Montaje y Mantenimiento de Equipo, basado en sistemas modernos de control,
implementaciéon y aseguramiento de funcionalidad, a manera de complementar
las nuevas propuestas de mantenimiento como medios eficaces y de contribuir
a evitar paradas de equipos y maquinas, por efectos de implementacién o
correccion, por ello, es necesario la conformacion de criterios sustentables y
viables, los cuales se adquiriran al finalizar el contenido programatico del curso,
ayudados considerablemente por esta guia, donde aprenderan a asumir la tarea
de elaborar, actualizar, vigilar e implantar las normas, procedimientos y demas
disposiciones requeridas, asi como para asesorar y apoyar en todo lo que
compete al tema de mantenimiento correctivo, predictivo, preventivo,
productivo total, como también el montaje adecuado a equipo nuevo o a el
redisefio de los actuales equipos, ya que es una necesidad ineludible para el

aseguramiento de eficacia y de competencia.

Proponiendo un ambiente adecuado de trabajo, bajo normas de seguridad
e higiene industrial, para lograr metas definidas, que motiven al recurso humano
a tratar de alcanzar el logro de las politicas, sus objetivos y metas, con
capacitaciones y sensibilizaciones al personal asignado bajo su cargo en forma
periddica, implementado en su funcidn técnica participativa, las herramientas e

instrumentos necesarios para alcanzar dichos trabajos.

No exceptuando que muchas veces es muy rentable la utilizacion de
servicios de terceros en la ejecucion de trabajos de montaje o mantenimiento,
sin embargo al compas de ello hay que destacar que estratégicamente se
deban de administrar dichos recursos con mucha mesura, por ofrecer a cambio
los trabajos mas sencillos y poco voluminosos, al personal propio, encareciendo

las rutinas de mantenimiento, mas alla de lo planificado.
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Otro factor de alto impacto en el mantenimiento es la correcta utilizacion
de los servicios, a fin de generar ahorro energético y reduccioén de los costos
operativos en las lineas de distribucion, siendo el tema mas importante hoy en

dia, debido a la crisis mundial.

Al finalizar y promover el curso de Montaje y Mantenimiento de Equipo, el
estudiante podra asegurar la eficacia y competitividad dentro del area de
produccién, proporcionando los aportes, observaciones y comentarios que
apunten a mejorar la planificacion de las rutinas de mantenimiento y optimizar el
recurso humano, haciendo propia, la nueva misidon del mantenimiento,
“‘Mantener la operacion de los procesos de produccion y servicios de la
empresa, sin interrupciones no programadas que causen retrasos, pérdidas y
costos innecesarios, todo ello al menor costo posible, haciéndolo mas practico y
realista posible, convirtiendose en una verdadera herramienta de apoyo para

sobresalir en el servicio de montaje y mantenimiento de equipo”.
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1. GENERALIDADES DEL MANTENIMIENTO

1.1 Historia del mantenimiento

La historia del mantenimiento nace con la necesidad de las primeras
reparaciones mecanicas debido al desarrollo técnico-industrial de la humanidad,

concretamente con la mecanizacion de las industrias al final del siglo XIX.

Hasta 1914, el mantenimiento tenia importancia secundaria y era

ejecutado por el mismo personal de operacion o produccion.

Con la presencia de la Primera Guerra Mundial y la implantacién de
produccién en serie, establecida por “Ford Motor Company”, fabricante de
vehiculos, las fabricas empezaron a producir en serie, sintiendo la necesidad de
crear equipos, para efectuar las correcciones en las maquinas de la linea de

produccioén, en el menor tiempo posible.

Asi surgié una seccidon subordinada a la operacion, cuyo objetivo basico
era la ejecucidon del mantenimiento, hoy conocida como mantenimiento
correctivo, esta situacion se mantuvo hasta la década de los afos 30, con la
aparicion de la Segunda Guerra Mundial y la necesidad de aumentar la rapidez
de la produccion, los directores de las industrias se preocuparon, no solo en
corregir fallas, sino evitar que estas ocurrieran, el personal técnico de
mantenimiento entonces pas6 a desarrollar los procesos de mantenimiento
correctivo, preventivo e indices de corrosion, completando asi el cuadro general

independiente, entre mantenimiento y produccion.

Por el afio de 1950, con el desarrollo de la industria para satisfacer los

mercados de la post-guerra, la evolucion de la aviacion comercial y de la



industria electrénica, los gerentes de mantenimiento observaron que los
procesos para diagnosticar las fallas en los equipos, eran mayores en tiempo y
dinero, que si solo se reparaban las maquinas cuando presentaban algun
defecto, para dar una solucién a este problema se formo un grupo de
especialistas para formar un érgano de asesoramiento a la produccion, llamado,
“Ingenieria de Mantenimiento”, recibiendo los cargos de planificar y controlar el

mantenimiento preventivo, analizando las causas y efectos de los desperfectos.

A partir de 1966, con el fortalecimiento de las asociaciones de
mantenimiento a nivel mundial y de lo sofisticado de los instrumentos de
proteccion y mediciéon, la ingenieria de mantenimiento pasa a desarrollar
criterios de prediccion o prevision de fallas, afirmando la optimizacién del

desempefio en los equipos industriales.

Esos criterios, conocidos como mantenimiento predictivo o previsivo,

fueron asociados a métodos de planeamiento y control de mantenimiento.

1.2 Definicion de mantenimiento

Se considera que mantenimiento es la serie de trabajos que hay que
ejecutar en algun equipo, maquina o instalacion industrial, afin de conservarlo y

dé el servicio para lo que fue disefiado.

La naturaleza crea pero no mantiene, por lo tanto, el mantener es

atributo del hombre.

Al fijar la atencidén en la funcion que desarrolla la naturaleza, se notara
inmediatamente de que es infatigable en la creacion; a cada instante nacen

seres, asombrosas “maquinas” vivientes, las que deben ser mantenidas para



que no perezcan, y en este caso las mismas “maquinas” atienden su propio
mantenimiento al proveerse de alimento, abrigo, entre otras cosas para seguir

subsistiendo.

Por lo que respecta a los equipos disefiados por el hombre, hasta la fecha
no se tienen los avances apropiados en este aspecto, pues aunque existen
mecanismos que hacen la mayor parte del mantenimiento a otros equipos de
produccién, hay en realidad, un gran numero de personas que integran el

mantenimiento.

1.3  Produccién y mantenimiento

Hasta la década de 1980, la industria de la mayoria de los paises
occidentales tenia un objetivo bien definido, obtener el maximo de rentabilidad
para una inversion dada, sin embargo, con el surgimiento de la industria oriental
en el mercado occidental, el consumidor pasé a ser considerado el elemento
mas importante en las adquisiciones, el de exigir la calidad de los productos y
los servicios suministrados, esta demanda hizo que las empresas consideraran
el factor de la calidad como una necesidad para mantenerse competitivas,

especialmente en el mercado internacional.

Esta exigencia no se debe atribuir exclusivamente a los asiaticos, ya que
en 1975, en su publicacién anual la organizacion de las naciones unidas definia
a la actividad final de cualquier entidad organizada, como:

Produccién = Operacion + Mantenimiento

Donde al segundo factor de este binomio, pueden ser atribuidas las

siguientes responsabilidades:



> Reduccion del tiempo de paralizacion de los equipos que afectan la
operacion.

> Reparacion, en tiempo oportuno de los dafios que reducen el potencial de
ejecucion de los servicios.

> Garantia de funcionamiento de las instalaciones, de manera que los
productos o servicios satisfagan criterios establecidos por el control de la

calidad y estandares preestablecidos.

Con el desarrollo de las computadoras personales a costos reducidos y
lenguaje simple, los 6rganos de mantenimiento pasaron a desarrollar y procesar
sus propios programas, eliminando los inconvenientes de la dependencia de
disponibilidad humana y de equipos para atender las prioridades del
procesamiento de la informacién a través de una computadora central, ademas
de las dificultades de comunicacion en la transmisioén de sus necesidades hacia

el analista de sistemas, no siempre familiarizado con el area de mantenimiento.

Sin embargo, es recomendable que esas computadoras sean asociadas a
una red, posibilitando que su informacién quede disponible para los demas
organos de la empresa y viceversa, en ciertas empresas esta actividad se volvid
tan importante que la planificacion y control del mantenimiento, pas6é a
convertirse en un oOrgano de asesoramiento a la supervisibn general de

produccion.

Al final del siglo pasado, con las exigencias de incremento en la calidad de
los productos y servicios, hechas por los consumidores, el mantenimiento pasé
a ser un elemento importante en el desempefio de los equipos, en un grado de

importancia equivalente a lo que se venia practicando en operacion.



Estas etapas evolutivas del mantenimiento industrial se caracterizaron por
la reduccién de costos y garantia de calidad a través de la confiabilidad y la
productividad, en cumplimiento de los tiempos de ejecucion basados en la

disponibilidad de los equipos.

Los profesionales de mantenimiento pasaron a ser mas exigidos en la
atencion adecuada a los clientes, ya que los equipos, obras o instalaciones,
desempefiaban tareas de impacto directo o indirecto en el producto o servicio
que la empresa ofrece a sus clientes, la organizacion corporativa es vista, hoy
en dia, como una cadena de varios eslabones, donde evidentemente, el
mantenimiento es uno de los de mayor importancia en los resultados de la

empresa.

Un mantenimiento mal aplicado significa, bajos ingresos en ventas, costos
en reparaciones elevados e inventarios de repuestos no reales a la necesidad
operante, clientes insatisfechos y productos de mala calidad, la busqueda
obstinada de ventajas competitivas, ha mostrado que el costo del
mantenimiento no esta bajo control y es un factor importante en el incremento

del desemperio global de los equipos.

Teniendo cada vez mas aceptacion en las empresas, los grupos de
asesoria y las organizaciones profesionales para el buen desempefio de la
produccién, determinaron que los gastos en mantenimiento deben estar

alrededor del 2% de los activos de la planta.

Ejemplo. Los activos de una planta suman Q.60 millones, y esta planta
tiene un gasto mensual de mantenimiento de aproximadamente Q.140 mil. ;Su

gestion de mantenimiento es adecuada?



La respuesta seria, NO, como se demuestra en el siguiente calculo:

Q.60 000 000.00 x 2% = Q.1 200 000.00
Q.1 200 000.00 / 12 (meses) = Q.100 000.00

Por lo tanto, la expectativa maxima para el gasto seria de Q.100 mil
mensual, y se demuestra que la empresa estaria gastando 40% mas de lo

adecuado, lo que podria estar afectando su balance de forma significativa.

El mejoramiento continuo de las practicas de mantenimiento, asi como la
reduccidon de sus costos, son resultados de la aplicacién del ciclo de calidad

total como base en el proceso gerencial.

Mejoras significativas en los costos del mantenimiento y disponibilidad de

los equipos estan siendo alcanzadas a través de:

> Ejecucién de algunas actividades por parte de los operarios de los equipos.
Mejoramiento continuo del equipo.

> Educacion y capacitacion de los responsables de la actividad de
mantenimiento.

> Recopilacion de informacién, evaluacion y complacencia de las
necesidades de los clientes.

> Establecer prioridades adecuadas a los servicios.

> Evaluacién de servicios necesarios e innecesarios.

> Analisis adecuado de la informacion y aplicacién de soluciones simples pero
estratégicas.

> Planificacibn del mantenimiento con enfoque en la estrategia de

mantenimiento especifico por tipo de equipo.



La coordinacion en la planificaciéon de la produccién, la estrategia de
mantenimiento, la adquisicion de repuestos, la programacién de servicios y el
flujo de informacion entre estos subsistemas, eliminan los conflictos en la

obtencion de metas.

En los sistemas de mantenimiento con el apoyo del procesamiento
electrénico de datos, se busca almacenar al maximo la informacién relacionada
con los equipos y materiales, estableciendo tareas adecuadas para la ejecucion
de intervenciones programadas por los encargados de mantenimiento y
operadores, definiendo el momento adecuado para la ejecucién y los recursos
que seran utilizados, reduciendo al maximo las tareas burocraticas de los
agentes de mantenimiento, al mismo tiempo que se establece de forma
completa los registros que seran recuperados, en una mediacion relacionada
con registros de otras areas, directa o indirectamente implicadas con la funcion

de mantenimiento.

En las rutinas sistematizadas, se busca establecer las necesidades reales
de intervencion y la aplicacion de las tablas que ademas de compactar la
informacién, permiten estandarizar la busqueda de registros vy filtros necesarios
para la elaboracion de los reportes histéricos y el apoyo al analisis de fallas,

evaluando la disponibilidad y los costos.

Con estas herramientas y con dispositivos de medicion, seran utilizados
los criterios de prediccion con datos originados en el monitoreo automatico o
manual, el establecimiento de criterios para garantizar el mejor mantenimiento
en los aspectos de costos y seguridad, incluyendo las acciones necesarias para
reducir los movimientos del personal de mantenimiento asi como las pérdidas

de tiempo en la recoleccién de materiales y herramientas.



14 Factores esenciales en las labores de mantenimiento

Para el administrador de mantenimiento el objetivo es la conservacion del
servicio que estan suministrando los equipos, instalaciones, entre otros, y no
como errbneamente se ha creido que el mantenimiento esta obligado a la
conservacion de tales elementos, el servicio es lo importante y no la maquinaria
que lo proporciona, por tal motivo se deben equilibrar, en las labores de

mantenimiento los factores esenciales siguientes:

» Calidad econtmica del servicio
» Duracioén adecuada del equipo

» Costos minimos de mantenimiento

Desde el punto de vista de costo, estos tres factores dan a conocer que

existe un, costo total de servicio, el cual resulta de:

» Costo inicial del equipo, considerando su depreciacion.
» Costo de mantenimiento, considerando su incremento.

» Costo por falta de servicio.



Figura 1. Relacion de costo y tiempo de una maquina o equipo desde

su compra.
COSTO
TOTAL
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Fuente: Ing. Julio Molina, Manual de Mantenimiento

La adquisicion de equipo nuevo acarrea costos elevados, sobre todo que
inicialmente su depreciacion es acelerada, aunque esto compensa por ser los

costos de mantenimiento bajos, pues la expectativa de falla es menor.

Conforme se aventaja el equipo, sus componentes se desgastan,
aumentando la frecuencia de falla y como consecuencia, los gastos de

mantenimiento son mayores.

Un aumento de la frecuencia de falta de servicio por fallas, causa pérdidas
en el ingreso que origina la prestacion del mismo, de tal manera que el costo

total aumenta tanto que hace prohibitivo el uso del equipo.

En la curva del costo total se nota que hay una zona de confianza, donde

es minima en funcion del tiempo, siendo uno de los objetivos del mantenimiento



que este sea lo mas largo posible, dentro de las naturales limitaciones como
obtencién de repuestos principalmente, pero cuando el costo total rebasa esta

zona, la reposicion del equipo es obligada.

1.5 Mantenimiento correctivo

Este mantenimiento también es denominado mantenimiento reactivo, tiene
lugar, luego que ocurre una falla o averia, es decir, solo actuard cuando se
presenta un error en el sistema, en este caso si no se produce ninguna falla, el
mantenimiento sera nulo, por lo que se tendra que esperar hasta que se
presente el desperfecto para recién tomar medidas de correccion de errores,

este mantenimiento trae consigo las siguientes consecuencias:

» Paradas no previstas en el proceso productivo, disminuyendo las horas
operativas.

» Afecta las cadenas productivas, es decir, que los ciclos productivos
posteriores se veran parados a la espera de la correccion de la etapa
anterior.

» Presenta costos por reparacion y repuestos no presupuestados, por lo que
se dara el caso que por falta de recursos econémicos no se podran comprar
los repuestos en el momento deseado

» La planificacién del tiempo que estara el sistema fuera de operacién no es

predecible.

Por mucho tiempo fue ésta la forma dominante de mantenimiento de las
plantas, pero sus costos resultan relativamente elevados, debido a los tiempos
de paradas no programadas, maquinaria dafiada y gastos de tiempo extra del

personal que se generaban.
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En este caso, la gestion del mantenimiento es gobernada por los
“caprichos” de las maquinas, dado que el estado actual de un conjunto de
maquinas solamente se conoce de una manera imprecisa, esto hace casi
imposible planificar las necesidades de mantenimiento, mucho menos, predecir

el estado general de disponibilidad de un sistema.

El mantenimiento contra falla deberia representar una pequefa parte
de una estrategia moderna de mantenimiento, sin embargo, hay algunas
situaciones donde tiene sentido, un ejemplo es una planta con un gran numero
de maquinas similares, que no son caras para reemplazar o reparar, cuando
una falla, otras estan programadas para tomar su lugar y la produccién no se ve

muy afectada, conocida también como “bypass”.

Como se ha mencionado anteriormente el mantenimiento correctivo es
aquel que se ocupa de la reparacion, una vez que se ha producido el fallo y el

paro subito de la maquina o instalacion.

1.6 Mantenimiento preventivo

Cubre todo el mantenimiento programado que se realiza con el fin de
prevenir la ocurrencia de fallas, la caracteristica principal de este tipo de
mantenimiento es la de inspeccionar los equipos y detectar las fallas en su fase

inicial y corregirlas en el momento oportuno.

Con un buen mantenimiento preventivo se obtienen rutinas para la
determinacion de causas de las fallas repetitivas o del tiempo de operacion
seguro de un equipo, asi como a definir puntos débiles de las instalaciones o de

algunas maquinas.
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El mantenimiento preventivo puede estar basado en tres categorias, la
primera categoria se basa en los manuales proporcionados por el fabricante, la
segunda categoria se basa en los histogramas, por ultimo esta la categoria
basada en los datos proporcionados por operarios y personal de

mantenimiento.

El mantenimiento preventivo prevé fallas en los equipos e instalaciones

mediante sus cuatro areas basicas de accion descritas a continuacion:

Limpieza. Constituye una actividad sencilla y eficaz para reducir desgastes,
deterioros y roturas, las maquinas limpias son mas faciles de mantener; operan

mejor y disminuyen la contaminacion.

Inspeccion. Constituye la base para verificar el funcionamiento seguro,
eficiente y econdmico de la maquinaria y del equipo., suministra la informacion

necesaria para llevar a cabo el mantenimiento adecuado y oportuno.

Lubricacion. Esta operacidon es normalmente realizada de acuerdo con las
especificaciones del fabricante y la experiencia obtenida a través del tiempo,
reduce el rozamiento, calentamiento y desgaste de las partes méviles del

equipo.

Ajuste. Es una consecuencia directa de la inspeccion, es a través de ella que

se detectan las condiciones inadecuadas de los equipos.

Dentro del mantenimiento preventivo tenemos el mantenimiento predictivo
que esta basado en la determinacion del estado de la maquina en operacion, el

concepto se basa en que las maquinas daran un tipo de aviso antes de que
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fallen y este mantenimiento trata de percibir los sintomas para después tomar
acciones, se trata de realizar ensayos no destructivos, como pueden ser
analisis de aceite, andlisis de desgaste de particulas, medida de vibraciones,
medicion de temperaturas, termografias, entre otras, el mantenimiento
predictivo permite que se tomen decisiones antes de que ocurra el fallo:
cambiar o reparar la maquina en una parada cercana, detectar cambios

anormales en las condiciones del equipo y corregirlos.

La ultima innovacién en el campo del mantenimiento predictivo es el
mantenimiento proactivo, que usa gran cantidad de técnicas para alargar
la disponibilidad de las maquinas, la idea principal de un
mantenimiento proactivo es el analisis de las causas fundamentales de las
fallas en las maquinas, estas causas se pueden remediar y los mecanismos de
falla se pueden eliminar gradualmente en cada maquina, mejorando la

operacion en cada una de ellas.

Se sabe desde hace mucho tiempo que el desbalance y el desalinee son
las causas fundamentales en la mayoria de las fallas en maquinas, ambos
fenbmenos provocan una carga en los rodamientos con fuerzas indebidas vy
acortan su vida util, en lugar de reemplazar continuamente rodamientos
gastados en una maquina que presenta fallas, una mejor politica seria de llevar
a cabo un balanceo y alineamiento de precision en la maquina y verificar los

resultados por medio de un analisis de vibraciones mecanicas.

Una de las técnicas de mantenimiento predictivo y proactivo que a lo largo
de los ultimos afios ha pasado a ser una de las mas utilizadas por parte de las
empresas es la de termografia infrarroja, esta técnica permite detectar, sin

contacto fisico con el elemento bajo analisis, cualquier falla que se manifieste
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en un cambio de la temperatura sobre la base de medir los niveles de radiacion

dentro del espectro infrarrojo.
La temperatura de los cuerpos determina el tipo de luz que emite, la cual
es invisible al ojo humano, pero a través de equipos apropiados, "camaras de

termografia", podemos "ver" esta energia y transformarla en imagenes visibles.

Figura 2. Imagenes por medio de camaras termograficas

Desagtie Neumatico de automovil Conducto de vapor

Fuente: imagenes de AltaVista, busqueda termografia.

1.7  Anadlisis de riesgos.

Un paso previo a la realizacion de un plan de mantenimiento, es el de
estudiar los distintos fallos que se suelen producir y las consecuencias de los
mismos, en el analisis de riesgos se han de definir los limites que se desean
estar y en funcién de ellos disefar los planes de mantenimiento para regirse,
mejorando las variables de probabilidad y severidad, con la disminucion de

costos de mantenimiento, se aumenta la rentabilidad de la empresa.

Principales consecuencias del mantenimiento mal aplicado o nulo.
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Consecuencias operacionales. Estas producen trastornos en la produccion o
en la calidad que al final se traducen en tiempos perdidos en el proceso

productivo.

Consecuencias de seguridad. Son las que el fallo puede afectar en mayor o

menor medida la seguridad del personal de la fabrica.

Consecuencias medio ambientales. Fallo que puede afectar al medio
ambiente o al entorno, considerando las disposiciones legales que existan al

respecto.

Consecuencias en los costos. Propias de la reparacion que el fallo trae

consigo y que en ocasiones pueden ser de extraordinaria importancia

1.8 Analisis de fiabilidad

El analisis de fiabilidad consta de dos partes fundamentales:

La informacioén. Es la encargada de recabar los datos correspondientes a los

equipos sobre los que va a realizar el analisis.

La decisidon. Su objetivo se basa en establecer las tareas de prevencion,
técnicamente factibles y economicamente rentables, debido a las

consecuencias de los modos de fallo.
En la fase de informacién se determinan las distintas funciones,

principales y secundarias de cada elemento del equipo que se esté analizando

en su contexto operacional, posteriormente se determinan para cada funcién los

15



fallos de cargo, es decir la forma en que se manifiesta la incapacidad del

elemento para desarrollar la funcidén correspondiente.

El paso siguiente es determinar los modos de fallo, que son los que
normalmente se aprecian en el equipo, una vez hecho esto es necesario

determinar la causa raiz del fallo sobre la que estudiaremos su solucién.

Con todos estos datos se realiza la evaluacién de las consecuencias de
cada fallo en cada una de las escalas, operacional, seguridad, medio ambiente

y costo.

En la fase de decisién, se determina para cada causa raiz la tarea de
mantenimiento a realizar, la frecuencia con que se va a llevar a cabo, quién la
va a ejecutar, asi como las reservas a mantener y el nuevo riesgo resultante al

aplicar este plan de mantenimiento.

El siguiente paso es el disefio de un plan de mantenimiento que elimine
las consecuencias indeseables, optimizando ademas costos tanto de

intervencidon como de pérdidas de produccion.

Es muy importante destacar que toda la informacion presentada sobre
analisis de fiabilidad y analisis de riesgos, se aplica en casos en donde se tenga
un historial de datos importantes de fallas, en equipo nuevo dentro de la
empresa, aplica de modo puramente informativo y complementario, para ser

usadas a futuro.
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1.9 Mantenimiento asistido por ordenador

Usualmente se suele denominar mediante su acréonimo GMAO, también se
nombra en ocasiones como CMMS, acronimo de “Computerized Maintenance

Management System”.

En esencia un GMAO es una herramienta software que ayuda en la
gestion de los servicios de mantenimiento de una empresa, basicamente es una
base de datos que contiene informacion sobre la empresa y sus operaciones de
mantenimiento, esta informacion sirve para que todas las tareas de se realicen
de forma mas segura y eficaz, también se emplea como herramienta de gestién

para la toma de decisiones.

Las funciones principales de un GMAO son:

» Salvaguarda y gestiona toda la informacion relacionada con el
mantenimiento de forma que pueda ser accesible en cualquier momento de
uno u otro modo.

» Permitir la planificacion y control del mantenimiento, incluyendo las
herramientas necesarias para realizar esta labor de forma sencilla.

» Suministrar la informacion procesada y tabulada de forma que pueda
emplearse en la evaluacion de resultados y servir de base para la correcta

toma de decisiones.

Las distintas aplicaciones comerciales inciden mas o menos en cada uno
de estos puntos, originando productos adecuados para todas las necesidades,
aunque conceptualmente un GMAO es un producto genérico, aplicable a
cualquier tipo de organizacion, existen desarrollos especificos dirigidos a

algunos sectores industriales.
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Estas herramientas también deben ser adecuadas independientemente de
la metodologia o filosofia empleada para la gestion del mantenimiento, si bien
algunos productos ofrecen moédulos especiales en este sentido para facilitar su
implantacion, otra tendencia muy importante en estos momentos es la
posibilidad de conectar estas aplicaciones con los sistemas de gestién de la
organizacion o bien integrarlos completamente en estos, para facilitar el

intercambio de informacién entre los diversos sectores implicados.

Beneficios y optimizacion de los recursos

Laborales. Mejora en la planificacién, seguimiento y aplicacion.

Materiales. Mayor disponibilidad, disminucion de existencias innecesarias, facil

localizacién.

1.10 Tribologia

La tribologia es la ciencia que estudia la friccidn, el desgaste y la
lubricacidn que tienen lugar durante el contacto entre superficies sélidas en

movimiento, el término es usado universalmente desde finales del siglo XX.

Para entender a la tribologia se requiere de conocimientos de fisica, de
quimica y de ciencia de los materiales, las tareas del especialista en tribologia
son las de reducir la friccion y desgaste para conservar y reducir energia, lograr
movimientos mas rapidos y precisos, incrementar la productividad y reducir el

mantenimiento.

Antes del nacimiento de la tribologia como ciencia se pensaba en el

término lubricacion, no se habia generalizado la disminucién de la friccion y el
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desgaste como practicas cotidianas y sus efectos asociados, tratando de
prevenirlos con mejores disefos, la tribologia se centra en el estudio de tres

fendmenos:

Friccion. Se define como la resistencia al movimiento durante el deslizamiento
o rodamiento que experimenta un cuerpo sélido al moverse sobre otro con el
cual estd en contacto, esta resistencia al movimiento depende de las
caracteristicas de las superficies, una teoria explica la resistencia por la

interaccion entre puntos de contacto y la penetracion de las asperezas.

La friccidbn depende de:

> La interaccién molecular o adhesion de las superficies

> La interaccion mecanica entre las partes.

La fuerza de resistencia que actia en una direccion opuesta a la
direccion del movimiento se conoce como fuerza de friccion, existen dos tipos

principales de friccidn:

Friccion estatica. Es la que se debe superar para poner movimiento un cuerpo

con respecto a otro que se encuentra en contacto.

Friccion dinamica. Es una fuerza de magnitud constante que se opone al

movimiento una vez que éste ya comenzo.
La friccion no es una propiedad del material, es una respuesta integral

del sistema, las dos leyes basicas de la friccion se han conocido desde hace un

buen tiempo:
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> Laresistencia de friccidon es proporcional a la carga

> La friccion es dependiente del area de deslizamiento de las superficies.

Desgaste. Es el dafio de la superficie por remocion de material de una o ambas
superficies sélidas en movimiento relativo, es un proceso en el cual las capas
superficiales de un so6lido se rompen o se desprenden de la superficie, al igual
que la friccidn, el desgaste no es solamente una propiedad del material, es una
respuesta integral del sistema, los analisis de los sistemas han demostrado que
75% de las fallas mecanicas se deben al desgaste de las superficies en
rozamiento, se deduce facilmente que para aumentar la vida util de un equipo

se debe disminuir el desgaste al minimo posible.

Entre los diferentes tipos de desgastes podemos mencionar

Desgaste por fatiga. Surge por concentracion de tensiones mayores a las que
puede soportar el material, incluye las dislocaciones, formacién de cavidades y

grietas.

Desgaste abrasivo. Es el dafio por la accion de particulas soélidas presentes en

la zona del rozamiento.

Desgaste por erosion. Es producido por una corriente de particulas abrasivas,

muy comun en turbinas de gas, tubos de escape y de motores.
Desgaste por corrosion. Originado por la influencia del medio ambiente,

principalmente la humedad, seguido de la eliminacién por abrasién, fatiga o

erosion de la capa del compuesto formado.
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Desgaste por oxidacion. Ocasionado principalmente por la accion del oxigeno

atmosférico o disuelto en el lubricante, sobre las superficies en movimiento.

Desgaste por frotacion. Aqui se conjugan las cinco formas de desgaste, en
este caso los cuerpos en movimiento tienen movimientos de oscilaciéon de una
amplitud menos de cien micrometros, generalmente se da en sistemas

ensamblados.

Desgaste adhesivo. Es el proceso por el cual se transfiere material de una a
otra superficie durante su movimiento relativo, como resultado de soldado en
frio en puntos de interaccion de asperezas, en algunos casos parte del material
desprendido regresa a su superficie original o se libera en forma de virutas o

rebaba.

Desgaste fretting. Es el desgaste producido por las vibraciones inducidas por

un fluido a su paso por una conduccion.

Desgaste impacto. Son las deformaciones producidas por golpes y que

producen una erosion en el material.

Lubricacion. Si dos cuerpos metalicos rozan uno con el otro se calientan y sus
moléculas tienen tendencia a soldarse dando origen a un fenomeno llamado,
agarre, este fenomeno se produce con mayor intensidad si ambos cuerpos
reciben calor desde una fuente externa ya que se alcanza mas rapidamente el

calor de fusidon de uno de los metales.

La lubricacion tiene por objeto evitar el agarre entre las piezas y disminuir
el trabajo perdido por rozamiento interponiendo entre dos cuerpos una pelicula

de fluido lubricante que sustituye el rozamiento entre los metales por el
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rozamiento del deslizamiento interno del fluido lubricante que es muy inferior a

los de los metales y produce menor cantidad de calor.

Los objetivos de la lubricacion son:

» Impedir el contacto entre dos metales.
» Refrigerar las partes lubricadas.

» Ayudar a la movilizacion del sistema.

Los factores principales que influyen la lubricacién son:

» Acabado de las superficies de contacto.
» Naturaleza y dureza de los materiales que componen las partes.

» Espacio o huelgo entre las partes.

1.11 Administracion de personal

La administracion de personal tiene como tarea proporcionar las
capacidades humanas requeridas por una organizaciéon, el de desarrollar
habilidades y aptitudes del individuo para ser lo mas agradable asi mismo y a
la colectividad en que se desenvuelve, no se debe olvidar que las
organizaciones dependen para su funcionamiento y su evolucion,
fundamentalmente del elemento humano con que cuenta, puede decirse, sin

exageracion, que una organizacion es la imagen de sus miembros.
Resulta obligado conocer el inventario de recursos humanos propios de

mantenimiento, ya que esto permitira organizar grupos de trabajo precisos en la

reparacion, instalacion de un equipo o servicio, trabajos homogéneos en
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capacidad y numero, asi como también la capacidad de respuesta,

estableciendo procedimientos claros y jerarquias de mando.

1.12 Outsourcing

Proceso econdmico en el cual una empresa determinada mueve o destina
los recursos orientados a cumplir ciertas tareas a una empresa externa, por
medio de un contrato, esto se da especialmente en el caso de la
subcontratacién de empresas especializadas, para ello, pueden contratar solo al
personal, en cuyo caso los recursos los aportard el cliente tales como
instalaciones, hardware y software, o contratar tanto el personal como los

recursos.

Ejemplo. Una compafiia dedicada a las demoliciones puede subcontratar
a una empresa dedicada a la evacuacion de residuos para la tarea de
deshacerse de los escombros de las unidades demolidas, o una empresa de
transporte de bienes puede subcontratar a una empresa especializada en

etiquetar u otra de empaque.

El término asociado “offshore outsourcing” implica la trasferencia de
empleos a otro pais, si es que se subcontrata empresas extranjeras o bien

estableciendo una base en sitios fuera del pais.

1.13 Calculo de mano de obra del personal de mantenimiento

Cualquier organizacién, para lograr sus objetivos requiere de una serie de
recursos para operar satisfactoriamente, siendo la mano de obra, la mas
importante y compleja de estas, la pregunta que la mayoria de administradores

tiene es, jcuanto personal es necesario? por eso se ha creado la tabla de
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numero de maquinas, versus, tiempo de mantenimiento de rutina diaria en
horas de trabajo, como por ejemplo, engrase, purgas, limpieza, entre otros;
tiempo de mantenimiento semanal en horas de trabajo, por ejemplo ajustes,
revision de piezas, entre otros, tiempo de mantenimiento mensual en horas de
trabajo, por ejemplo, remplazo de filtros, piezas moviles, fajas, entre otras,
aclarando que dentro de las rutinas semanales y mensuales, existen fechas
calendario de acuerdo a la programacion del mantenimiento preventivo que
pueden saturar mas trabajo entre una semana y otra, por eso se hace un

estimado.

Figura 3. Tabla cantidad de maquinas versus tiempos para rutinas de

mantenimiento

tiempo de | tiempo de | tiempo de
rutina rutina rutina total
diaria semanal mensual

numero de
maquinas

total

Fuente: Ing. Julio Molina, Manual de Mantenimiento

Teniendo ya la cantidad de horas necesarias para brindar un
mantenimiento eficaz, debemos calcular cuantas personas son necesarias para

cubrir dicha demanda.
Nuestras limitaciones se basan en la cantidad de horas establecidas por la
institucidn, generalmente ocho horas diarias de lunes a viernes y cuatro horas

los dias sabados, descontando el tiempo de comida (una hora regularmente),

24



ademas debemos incluir imprevistos como, dias de asueto, dias de feriado,
licencias, permisos especiales, dependiendo de las politicas internas estan

dependeran directamente.

Por eso se ha creado la siguiente formula como ayuda visual.

Numero de personas = (Total de horas necesarias dividido numero de horas al

afo) — Total de horas deducidas por imprevistos

Ejemplo. Una empresa cuenta con cinco maquinas en la produccion de una
linea, cada maquina se limpia con un liquido especial para su uso, el tiempo de
limpieza es de 1 hora al dia, cada semana se afilan las cuchillas de corte, para
este trabajo es necesario 2 horas al dia, cada mes es necesario cambiar los
filtros y engrasar las partes moviles, para esto utilizamos 2 horas al dia, por
ultimo cada seis meses debemos cambiarle las fajas de transmision, esto ocupa
un promedio de 6 horas, la pregunta que se hace el administrador es ¢ cuantas
las necesidades de

personas debe contratar al afo para satisfacer

mantenimiento de esa linea de produccion?

Tenemos,
(5 maquinas X 1 hora diaria X 365 dias al afio) = 1825 horas
(5 maquinas X 2 horas semanales X 54 semanas al afio) = 540 horas

(5 maquinas X 6 horas semestrales X 2 semestres al afio) = 60 horas

NGmero de Tiempo de | Tiempo de | Tiempode | TOTAL DE
maquinas rutina rutina rutina HORAS AL
q diaria semanal semestral ANO
5 1825 540 60 2425
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Ahora bien debemos calcular el tiempo efectivo de una persona

(8 horas diarias X 5.5 dias (Lunes a Viernes, Sabado medio dia) X 54 semanas

= 2375 horas al aino

No olvidemos descontar los dias de feriado, Asuetos, Semana Santa, Permisos

de Ley, Imprevistos, entre otros, con un factor del 15%.

(2375 horas al afio — 15% de horas deducidas por motivos externos)

= 2018.75 horas efectivas netas de trabajo

Por ultimo tenemos,

Numero de empleados = (2425 horas de trabajo) / (2018.75 horas de efectivas

netas de un empleado) = 1.20 empleados

Nota: la cantidad de empleados no puede responderse con numeros decimales,
toda cantidad que sobre pase el numero entero principal, debe redondearse al

siguiente numero entero aunque sea solo por una milésima.

La respuesta seria, dos empleados serian suficientes.

1.14 Planes de contingencias

El enfoque de contingencias, en ocasiones llamado enfoque situacional,
fue concebido por gerentes, jefes e investigadores que trataron de aplicar los
conceptos de las estrategias mas importantes a las situaciones reales que
vivian, cuando métodos que eran muy eficaces para una situacion no

funcionaban en otra, buscaban una explicaciébn, por ejemplo, por qué
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funcionaba magnificamente un programa de mantenimiento en el desarrollo
organizacional de una empresa y fracasaba rotundamente en otra, los
partidarios del enfoque de contingencias tenian una respuesta l6gica para este
tipo de preguntas, “los resultados difieren porque las situaciones difieren”, la
técnica que funciona en un caso no funcionara necesariamente en todos los

Casos.

Conforme al enfoque de contingencias, la tarea del gerente consiste en
identificar la técnica que servira mejor para alcanzar las metas de la gerencia,
en una situacion concreta, en circunstancias concretas y en un momento
concreto, por ejemplo, cuando se requiere alentar a los trabajadores para
incrementar la productividad, el tedrico clasico podria recomendar un nuevo
plan para simplificar el trabajo, el cientifico de la conducta, en cambio, podria
tratar de crear un ambiente psicolégicamente motivador y recomendar una
técnica como el enriquecimiento del trabajo, es decir, la combinacion de tareas
con diferente alcance y responsabilidad, y que conceden al trabajador mayor

autonomia para tomar decisiones.
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2. MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

Para darle respuesta inmediata a las necesidades de la sociedad, la
industria se apoya en sus dos grandes pilares, la produccién que es la
encargada de proponer productos o servicios con ello satisfacer dichas
necesidades o hacerlos dependientes a nuevas necesidades y la otra que es la

encargada de que la primera propuesta sea factible que es el mantenimiento.

La evolucion del mantenimiento a lo largo del tiempo se trato en el primer
capitulo, quedando unicamente la distribucion de las lineas de produccién para

completar el cuadro general del mantenimiento.

2.1 Lineas basicas en la industria

Dentro de la industria es muy comun encontrar disefios y estudios
basados en las lineas vectoriales de vapor, agua, electricidad vy
comunicaciones, estas sirven para estimar la direccién que toman las corrientes

hacia puntos especificos de control.

2.2 Lineas de vapor

Generada por calderas o generadores de vapor, son instalaciones
industriales, que aplicando el calor de un combustible sélido, liquido o gaseoso,

vaporizan el agua para aplicaciones en la industria.
Hasta principios del siglo XIX se usaron calderas para tefir ropas, producir

vapor para limpieza, entre otras, hasta que Papin en 1769, cre6 una pequeia

caldera llamada "marmita", se usd vapor para intentar mover la primera
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maquina homodnima, la cual no funcionaba durante mucho tiempo ya que
utilizaba vapor humedo de baja temperatura y al calentarse ésta dejaba de
producir trabajo util, luego de otras experiencias, James Watt en 1776, completd
una maquina de vapor de funcionamiento continuo, que usé en su propia

fabrica, ya que era un industrial inglés muy conocido.

Inicialmente fueron empleadas como maquinas para accionar bombas de
agua, de cilindros verticales, ella fue la impulsora de la revolucién industrial, la

cual comenzd en ese siglo y continua en el nuestro.

Maquinas de vapor alternativas de variada construccién han sido usadas
durante muchos afos como agente motor, pero han ido perdiendo
gradualmente terreno frente a las turbinas, entre sus desventajas encontramos
la baja velocidad y mayor peso por kilowatts de potencia, necesidad de un
mayor espacio para su instalacion e inadaptabilidad para usar vapor a alta

temperatura.

Dentro de los diferentes tipos de calderas se han construido calderas para
traccion, utilizadas en locomotoras para trenes tanto de carga como de
pasajeros, vemos una caldera multi-humotubular con haz de tubos amovibles,
preparada para quemar carbén o lignito, el humo, es decir los gases de
combustion caliente, pasan por el interior de los tubos cediendo su calor al agua

que rodea a esos tubos.

Clasificaciones: existen varias formas de clasificaciobn de calderas, entre las

que se pueden sefalar:
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Segun la presion de trabajo:

» Baja presion: de 0 - 2.5 kg./cm2

» Media presion: de 2.5 - 10 kg./cm2
» Alta presion: de 10 - 220 kg./cm2

» Supercriticas: mas de 220 kg. /cm2.

Segun su generacion:

» De agua caliente
» De vapor saturado

» De vapor recalentado.

Segun la circulaciéon de agua dentro de la caldera:

» Circulacion natural: el agua se mueve por efecto térmico

» Circulacion forzada: el agua se hace circular mediante bombas.

Segun la circulacion del agua y los gases calientes en la zona de tubos de

las calderas, se tienen 2 tipos generales.

Pirotubulares o de tubos de humo. En estas caderas los humos pasan por

dentro de los tubos cediendo su calor al agua que los rodea.

Acuotubulares o de tubos de agua. El agua circula por dentro de los tubos,
captando calor de los gases calientes que pasan por el exterior, permiten
generar grandes cantidades de vapor sobrecalentado a alta presion y alta
temperatura, se usa en plantas térmicas para generar potencia mediante

turbinas.
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Riesgos de una caldera:

Aumento subito de la presion. Esto sucede generalmente cuando se
disminuye el consumo de vapor o cuando se descuida el operador y hay exceso

de combustible en el hogar o camara de combustién.

Descenso rapido de la presion. Se debe al descuido del operador en la

alimentacion del fuego.

Descenso excesivo del nivel de agua. Es la falla mas grave que se puede
presentar, si este nivel no ha descendido mas alla del limite permitido y visible,
bastara con alimentar rapidamente, pero si el nivel ha bajado demasiado y no
es visible, en el tubo de nivel, debera considerarse seca la caldera y proceder a
quitar el fuego, cerrar el consumo de vapor y dejarla enfriar lentamente, antes
de encenderla nuevamente, se debera inspeccionarla en forma completa y

detenida.

Explosiones. Las explosiones de las calderas son desastres de gravedad
extrema, que casi siempre ocasionan la muerte a cierto numero de personas, la
caldera se rasga, se hace pedazos, para dar salida a una masa de agua y

vapor, los fragmentos de la caldera son arrojados a grandes distancias.

Estos accidentes desgraciadamente frecuentes, han sido atribuidos
durante mucho tiempo a causas excepcionales y fuera del alcance de la
prevencion, es decir, se les ha considerado como caso de fuerza mayor, el
estudio de las causas de las explosiones ha permitido determinar que estas se

deben a:

» Construccion defectuosa
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» Falla de los accesorios de seguridad, valvula de seguridad que no
habran oportunamente o no son capaces de evacuar todo vapor que
la caldera produce.

Negligencia, descuido o ignorancia del operador.

Mezcla explosiva en los conductos de humo.

Falta de agua en las calderas (la mas frecuente )

Y V V VYV

Incrustaciones masivas o desprendimiento de planchones.

Cuando el nivel de agua baja, deja al descubierto las planchas, que
estando en contacto con el calor de la combustion se recalientan al rojo, al
recalentarse estas pierden gran parte de su resistencia, el vapor se produce en
menor cantidad por la disminucion de la superficie de calefaccion, las
incrustaciones actuan como aislante dejando las planchas de la caldera
sometidas a calor y sin contacto con el agua, de esta manera se van
recalentando y perdiendo su resistencia hasta que no son capaces de resistir la

presidon y se produce la explosion.

Medidas de prevencidon. Los operadores de caldera solo podran hacer
abandono de la sala al término de su turno, en caso de que alguno requiera

ausentarse solo sera con previo aviso y autorizacion del jefe directo.

Los operadores deberan tener una observacion permanente del
funcionamiento de las calderas, para ello deberan ubicarse en tal posicion de no
perder de vista los controles y elementos de vigilancia, tales como el nivel del

agua y mandémetro.

Deberan ser controlados permanentemente los siguientes elementos:
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Chequear y observar el funcionamiento de las bombas de alimentacion
de agua

Revisar el funcionamiento de quemadores y estar atentos a cualquier
anomalia

Observar la presién indicada en los mandmetros, teniendo presente que
en ningun momento debe sobrepasar la presidn maxima de trabajo.
Chequear la temperatura de los gases de combustién, asi como también
la temperatura del agua de alimentacion.

Estar atento a cualquier ruido u olor extrafio a los normales.

Se le prohibe estrictamente al operador dejar fuera de funcionamiento,

bloquear o deteriorar los sistemas de alarma y/o controles de nivel de agua de

las calderas.

Obligaciones del operador de turno

Y VYV

Y V VYV VY

Accionar valvulas de seguridad

Accionar graficos de pruebas con el objeto de descartar los niveles de
agua falsos.

Purgar columna del control automatico del agua.

Realizar analisis quimico de alimentacion y el agua de la caldera.
Mantener sala de calderas en perfectas condiciones de aseo y orden.
Dosificar productos quimicos: anti-incrustante, neutralizante vy
secuestrador de oxigeno.

Eliminar cualquier ingreso de aire que no intervenga en la combustion y
solo contribuira a diluir los contaminantes.

Tiempos puntales en el arranque de equipo, tomando en cuenta la pre-

calentaciéon de algunas maquinas.
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Accesorios de seguridad

Valvula de seguridad. Todas las calderas tienen una o mas valvulas, deben
disponer de uno o mas valvulas de seguridad cuya finalidad es dar salida al
vapor de la caldera cuando se sobrepasa la presion normal de trabajo, con lo

cual se evitara presiones excesivas en los generadores de vapor.

Tapon fusible. Consiste en un tapon de bronce, con hilo para ser atornillado al
caldero, tienen un orificio conico en el centro, en el cual se rellena con una
aleacion metalica (plomo, estafio), cuyo punto de fusion debe ser de 250 °C

Ccomo maximo.

Alarmas. Accesorios de seguridad que funcionan cuando el nivel de agua en el
interior de la caldera ha descendido mas alla del nivel normal, consiste en un
tubo metalico con el extremo inferior abierto y sumergido al interior de la

caldera, hasta el nivel minimo admisible.

Equipos de proteccion personal

Casco
Zapatos de seguridad
Protector auditivo

Guantes

YV V V VYV V

Ropa adecuada

Revisiones y pruebas de condiciones de seguridad

Para verificar las condiciones de seguridad de los generadores de vapor,

éstos deberan ser sometidos a las siguientes revisiones y pruebas:
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Revision interna y externa
Prueba hidraulica

Prueba con vapor

Prueba de acumulacion

Pruebas especiales

Revision interna y externa. Para estas revisiones el propietario o usuario de la

caldera la preparara como sigue, apagara sus fuegos, la dejara enfriar, la

drenara, la abrira y la limpiara completamente incluso los conductos de humo.

Prueba hidrostaticas. La caldera se preparara para la prueba hidrostatica en

la siguiente forma:

Se interrumpiran las conexiones a la caldera por medio de valvulas u
otros medios que interrumpan en forma completa y segura todas las
conexiones de vapor y agua y que resistan la presiéon hidraulica a que se
someteran.

Se limpiara la camara de combustion, se abrira y limpiara los conductos
de humo, de modo que la estructura metalica de la caldera sea accesible
por todos sus lados

Se retiraran las valvulas de seguridad y se colocaran tapones, en ningun
caso se permitira el aumento de la carga en la palanca o un aumento en
la presion sobre el resorte de la valvula.

Se llenara la caldera con agua hasta expulsar todo el aire de su interior,
mediante un tubo de ventilacion.

Durante la prueba hidraulica se aplicara la presion en forma lenta y
progresiva aumentandola uniformemente, sin exceder el valor fijado para

la presién de prueba que debe resistir.
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» Enseguida, se revisara la caldera para comprobar la existencia o
ausencia de filtraciones o deformaciones en sus planchas.

» Se considerara que la caldera ha resistido la prueba hidraulica en forma
satisfactoria cuando no haya filtracién ni deformacién de las planchas.

» Posteriormente se bajara la presion también en forma lenta y uniforme.

Prueba con vapor. Después de cada prueba hidrostatica, se realizara una
prueba con vapor en la cual la valvula de seguridad se regulara a una presion
de abertura que no exceda mas de 6% sobre la presidbn maxima de trabajo de la

caldera.

Prueba de acumulacion. La prueba de acumulacion se realizara con la caldera
funcionando a su maxima capacidad y con la valvula de consumo de vapor
cerrada, en estas condiciones la valvula de seguridad debera ser capaz de
evacuar la totalidad del vapor sin sobrepasar en un 10% la presibn maxima de

trabajo del generador de vapor.

Pruebas especiales. Sin perjuicio de las pruebas prescritas en los articulos
anteriores la autoridad sanitaria podra solicitar que los generadores de vapor
sean sometidos a pruebas especiales no destructivas, con el objeto de
determinar calidad de planchas y soldaduras en calderas muy usadas o muy
antiguas o en aquellas en que se hayan producido deformaciones o

recalentamiento.

2.3 Lineas de agua

La industria precisa del agua para multiples aplicaciones, como por
ejemplo, calentar y enfriar, para producir vapor de agua o como disolvente,

como materia prima o para limpiar, la mayor parte, después de su uso, se
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elimina devolviéndola nuevamente a la naturaleza, estos vertidos, a veces se
tratan, pero otras el agua residual industrial vuelve al ciclo del agua sin tratarla

adecuadamente.

En algunos paises desarrollados y sobre todo en Asia Oriental y en el
Africa Subsahariana, el consumo industrial de agua puede superar ampliamente
al doméstico, el agua es utilizada para la generaciéon de energia eléctrica, la
hidroelectricidad es la que se obtiene a través de la energia hidraulica, la
energia hidroeléctrica se produce cuando el agua embalsada previamente en
una presa cae por gravedad en una central hidroeléctrica, haciendo girar en
dicho proceso una turbina engranada a un alternador de energia eléctrica, este

tipo de energia es de bajo costo, no produce contaminacion y es renovable.

El agua es fundamental para varios procesos industriales y maquinarias,
como la turbina de vapor, el intercambiador de calor y también su uso como
disolvente quimico, el vertido de aguas residuales procedentes de procesos
industriales causan varios tipos de contaminacién como, la contaminacion
hidrica causada por descargas de solutos y la contaminacién térmica causada

por la descarga del refrigerante.

El agua como transmisor de calor. El agua y el vapor son usados como
transmisores de calor en diversos sistemas de intercambio de calor, debido a su
disponibilidad, por su elevada capacidad calorifica y también por su facultad de
enfriar y calentar, el vapor condensado es un calentador eficiente debido a su
elevado calor de vaporizacién, una desventaja del agua y el vapor es que en
cierta manera son corrosivos, en la mayoria de centrales eléctricas, el agua es
utilizada como refrigerante, la cual posteriormente se evapora y en las turbinas
de vapor se genera energia mecanica, permitiendo el funcionamiento de los

generadores que producen electricidad.
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Procesamiento de alimentos. El agua juega un papel crucial en la tecnologia
de alimentos, el agua es basica en el procesamiento de alimentos y las
caracteristicas de ella influyen en la calidad de los alimentos, los solutos que se
encuentran en el agua, tales como las sales y los azucares, afectan las
propiedades fisicas del agua y también alteran el punto de ebullicion y de
congelacion del agua, un mol de sacarosa (azucar) aumenta el punto de
ebullicion del agua a 0.52°C, un mol de cloruro de sodio aumenta el punto de
ebullicion a 1.04°C a la vez que disminuye del mismo modo el punto de
congelamiento del agua, los solutos del agua también afectan la actividad de
esta y a su vez afectan muchas reacciones quimicas y el crecimiento de
microorganismos en los alimentos, se denomina actividad del agua a la relaciéon
que existe entre la presion de vapor de la solucién y la presion de vapor de
agua pura, los solutos en el agua disminuyen la actividad acuosa y es
importante conocer esta informacion debido a que la mayoria del crecimiento
bacteriano cesa cuando existen niveles bajos de actividad acuosa, el
crecimiento de microbios no es el unico factor que afecta la seguridad de los
alimentos, también existen otros factores como son la preservacion y el tiempo

de expiracion de los alimentos.

Otro factor critico en el procesamiento de alimentos es la dureza del agua,
ya que esta puede afectar drasticamente la calidad de un producto a la vez que
ejerce un papel en las condiciones de salubridad, la dureza del agua mide la
concentraciéon de compuestos minerales que hay en una determinada cantidad
de agua, especialmente carbonato de calcio y magnesio. La dureza del agua se

clasifica en:

> Agua blanda, <17 mg/l
> Moderadamente dura, =120 mg/l
> Agua dura, <180 mg/|
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La dureza del agua puede ser alterada o tratada mediante el uso de un
sistema quimico de intercambio i6nico, el nivel de pH del agua se ve alterado
por su dureza, jugando un papel critico en el procesamiento de alimentos, por
ejemplo, el agua dura impide la producciéon eficaz de bebidas cristalinas, la
dureza del agua también afecta la salubridad, de hecho, cuando la dureza

aumenta, el agua pierde su efectividad desinfectante.

Aplicaciones quimicas. Las reacciones organicas generalmente se tiemplan
con agua o con una solucién acuosa que puede estar compuesta por acido, por
una base o por un tampon quimico, el agua es generalmente eficaz para
eliminar sales inorganicas, en las reacciones inorganicas el agua es un solvente
comun, debido a que no disuelve los reactivos en su totalidad, también es
anfétera (puede reaccionar en su estado acido y base) y nucledfila, sin
embargo, estas propiedades a veces son deseadas, también se ha observado
que el agua causa una aceleracion en la reaccion de Diels-Alder, los fluidos
supercriticos estan siendo investigados en la actualidad, ya que el agua
supercritica (saturada en oxigeno) hace combustion en los contaminantes de

manera eficiente.

El agua empleada como disolvente. El agua es descrita muchas veces como
el solvente universal, porque disuelve muchos de los compuestos conocidos.
sin embargo no llega a disolver todos los compuestos, en términos quimicos, el
agua es un solvente eficaz porque permite disolver iones y moléculas polares,
la inmensa mayoria de las sustancias pueden ser disueltas en agua, cuando el
agua es empleada como solvente se obtiene una disolucion acuosa; por lo
tanto, a la sustancia disuelta se la denomina soluto y al medio que la dispersa
se lo llama disolvente, en el proceso de disolucién, las moléculas del agua se
agrupan alrededor de los iones o moléculas de la sustancia para mantenerlas

alejadas o dispersadas, cuando un compuesto idénico se disuelve en agua, los
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extremos positivos (hidrogeno) de la molécula del agua son atraidos por los
aniones que contienen iones con carga negativa, mientras que los extremos
negativos (oxigeno) de la molécula son atraidos por los cationes que contienen
iones con carga positiva, un ejemplo de disolucion de un compuesto i6nico en
agua es el cloruro de sodio (sal de mesa), y un ejemplo de disolucion de un

compuesto molecular en agua es el azucar.

Las propiedades del agua son esenciales para todos los seres vivientes,
su capacidad como solvente le convierte en un componente necesario de los
fluidos vitales como el citoplasma de la sangre, la savia de las plantas, entre
otros, de hecho, el citoplasma estd compuesto en un 90% de agua, las células

vivas tienen un 60 a 90% de agua, y las células inactivas de un 10% a un 20%

2.4 Lineas de electricidad

Los principales consumidores de electricidad son las industrias,
destacando aquellas que tienen en sus procesos productivos instalados
grandes hornos eléctricos, tales como siderurgicas, cementeras, ceramicas y
quimicas, también son grandes consumidores los procesos de electrélisis

(produccién de cloro y aluminio) y las plantas de desalacion de agua de mar.

En algunos paises, por ejemplo Espafia, existen unos contratos de
suministro especiales con estos grandes consumidores de electricidad a los que
se les concede una tarifa muy baja a cambio de la posibilidad de cortarles el
suministro eléctrico, lo que les obliga a un paro técnico, cuando las previsiones
meteoroldgicas prevén olas de calor o de frio intenso, para evitar la saturacion
del suministro a causa del alto consumo domeéstico de aire acondicionado o
calefaccion, estos grandes consumidores hacen también funcionar sus hornos

mas potentes en horario nocturno cuando la tarifa eléctrica es mas reducida, en
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el caso espanol, el uso de estas tarifas especiales podria ser prohibido por la
comision europea al considerarlas incentivos injustos a costa de los demas

usuarios de electricidad.

Las industrias también consumen electricidad para suministrar iluminacion
eléctrica cuando no es posible la iluminaciéon natural, a fin de prevenir que se
produzca fatiga visual en los trabajadores, que se ocasiona si los lugares de
trabajo y las vias de circulacion no disponen de suficiente iluminacion,

adecuada y suficiente durante la noche.

Otro campo general de consumo eléctrico en las empresas lo constituye el
dedicado a la activacion de las maquinas de climatizacion tanto de aire
acondicionado como de calefaccion, el consumo de electricidad de este capitulo
puede ser muy elevado si las instalaciones no estan construidas de acuerdo
con principios ecoldgicos de ahorro de energia, asimismo, es de uso industrial
la electricidad que se emplea en los diferentes tipos de soldadura eléctrica,
procesos de electrélisis, hornos eléctricos industriales utilizados en muchas

tareas diferentes, entre otros.

Un campo sensible del uso de la electricidad en las empresas o
instituciones lo constituyen la alimentacion permanente y la tension constante
que deben tener las instalaciones de ordenadores, porque un corte imprevisto
de energia eléctrica puede dafiar el trabajo que se realiza en el momento del
corte, para evitar estos dafios existen unos dispositivos de emergencia que

mantengan de forma momentanea la ausencia de suministro eléctrico en la red.

42



2.5 Lineas de comunicacion

Los elementos que integran un sistema de telecomunicaciéon son un
transmisor, una linea o medio de transmision y posiblemente, impuesto por el
medio, un canal y finalmente un receptor, el transmisor es el dispositivo que
transforma o codifica los mensajes en un fenémeno fisico, la sefial, el medio de
transmision, por su naturaleza fisica, es posible que modifique o degrade la
sefal en su trayecto desde el transmisor al receptor debido a ruido,
interferencias o la propia distorsion del canal, por ello el receptor ha de tener un
mecanismo de decodificacién capaz de recuperar el mensaje dentro de ciertos
limites de degradacion de la sefnal, en algunos casos, el receptor final es el oido
o el ojo humano o en algun caso extremo otros Organos sensoriales y la
recuperacion del mensaje se hace por la mente, la telecomunicacién puede ser
punto a punto, punto a multipunto o teledifusion, que es una forma particular de
punto a multipunto que funciona solamente desde el transmisor a los

receptores, siendo su version mas popular la radiodifusion.

Los modernos sistemas de comunicacibn hacen amplio uso de la
sincronizaciéon temporal, hasta la reciente aparicion del uso de la telefonia sobre
IP, la mayor parte de los sistemas de comunicacién estaban sincronizados a
relojes atdmicos o a relojes secundarios sincronizados a la hora atomica

internacional, obtenida en la mayoria de los casos via GPS.

Ya no es necesario establecer enlaces fisicos entre dos puntos para
transmitir la informacion de un punto a otro, los hechos ocurridos en un sitio,
ocurren a la misma vez en todo el mundo, nos adentramos en una nueva clase
de sociedad en la que la informacién es la que manda, el conocimiento es poder

y saber algo es todo aquello que se necesita.
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2.6 Instalaciones industriales y equipos

Es todo equipo industrial que se utiliza para fabricar o realizar una tarea
especifica en la produccién, se debe considerar que las aplicaciones de estas,
son mas exigidas que las de uso domiciliar, por ejemplo una lavadora domiciliar,
no esta disefiada como una lavadora industrial, aunque puedan realizar la
misma tarea, en este caso lavar la ropa, la lavadora industrial esta disefiada
para una mayor capacidad de carga y uso prolongado, lo mismo sucede con las
maquinas planchadoras, aire acondicionado, entre otras, la diferencia mas
grande reside en las horas de trabajo, pues la mayoria de maquinas y/o equipos
industriales pueden trabajar hasta 24 horas por dia, todos los dias del afo,

siempre y cuando tenga un adecuado mantenimiento.

2.7 Instalaciones especiales

Son las instalaciones donde el producto final es prestar un servicio directo
a una persona en circunstancias de alta higiene con tiempos de respuesta
inmediatos, por ejemplo la sala de urgencias de un hospital, donde el equipo de
oxigeno debe tener especificaciones ideales, otro caso a mencionar podria ser
la instalacion de tuberia para gas, en la produccién de embasado de alimentos,
surtidores o dispensadores de materia prima, entre otros, estos se caracterizan

por ser muy especificos, por lo tanto poco comunes en la industria.

2.8 Planificacion de rutas de flotilla

Es la encargada en la correcta distribucion de vehiculos y rutas a cubrir
tomando en cuenta la cantidad de tiempo en realizar dicha ruta, pueden ser por

areas, por necesidades, por jerarquias, por volumenes a movilizar, depende del
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servicio que presta la empresa, para acoplar la mejor estrategia a esta, siendo
lo mas utilizada la de sectores o areas, dependiendo de la cantidad de

vehiculos que cuente la empresa.

2.9 Senalizacion industrial

Sefializacion es el conjunto de estimulos que condiciona la actuacion de
las personas que los captan frente a determinadas situaciones que se pretender
resaltar, la sefalizacion de seguridad tiene como misién llamar la atencién
sobre los objetos o situaciones que pueden provocar peligros asi como para
indicar el emplazamiento de dispositivos y equipos que tengan importancia

desde el punto de vista de seguridad en los centros locales de trabajo.

Principios fundamentales de la sefializacion. La informacién debe resultar
eficaz pero hay que tener en cuenta que en ningun caso elimina el riesgo, el
hecho de que la empresa utilice un sistema eficaz de sefalizacién no invalida la
puesta en marcha de las medidas de prevencidn que sean necesarias, el
adecuado conocimiento de la sefalizacion por parte de los trabajadores implica

la responsabilidad del empresario de formar a los mismos.

Clases de senalizacion. Segun el 6rgano del sentido al que se pretende
impresionar, la sefalizacidon se clasifica en: sefalizacion O&ptica, acustica,

olfativa y tactil.
Definicion de senal de seguridad. Es un objeto fisico que sirviéndose de la

combinacion de una forma geométrica, un color y un simbolo proporciona una

informaciéon determinada relacionada con la seguridad.
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Clases de senales de seguridad. En funcién de su aplicacién se dividen en:

» Senales de prohibicion: Sefal de seguridad que prohibe un
comportamiento que puede provocar una situacion de peligro.

» Senales de obligacion: Es una senal de seguridad que obliga a un
comportamiento determinado.

» Senfales de advertencia: Senal de seguridad que advierte un peligro.

» Sefales de informacion: Sefal que proporciona informacion para facilitar
el salvamento o garantizar la seguridad de las personas.

» Sefal de salvamento: Es la seial que en caso de peligro indica la salida
de emergencia, la situacidén del puesto de socorro o el emplazamiento de
un dispositivo de salvamento.

» Sefial indicativa: Proporciona otras informaciones distintas a las de
prohibicion, obligacién y de advertencia.

» Senal auxiliar: Contienen exclusivamente texto y se utiliza conjuntamente
con las senales indicadas anteriormente.

» Senal complementaria de riesgo permanente: Sirven para sefalizar
lugares donde no se utilicen formas geométricas normalizadas y que

suponen un riesgo permanente de choque o caida.

Figura 4. Algunos ejemplos de senalizacion industrial

NEN®

Manguera Escalera Extirtor Teléfono para la luch:
para incendios de mano contra incendios

VEE

Direccidn que debe seguirse
[sefial indicativa adicional a |as anteriores)
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Comunicaciones verbales. Las comunicaciones verbales se establecen entre
un locutor y uno o varios oyentes y pueden ser directas (voz humana) o
indirectas (difundidas por los medios apropiados), estando formadas por textos
o frases tan cortas y simples como sea posible, en este tipo de sefalizacién de
seguridad las personas afectadas deben conocer bien el lenguaje utilizado,

tanto en pronunciacién como en comprension.

Senales gestuales. En una comunicacion por sefiales gestuales intervienen

tres elementos:

o Emisor o encargado de las sefiales.
e Receptor u operador.

e Mensaje o sefial gestual.

Emisor o encargado de las senales. Es la persona o maquina que desde un
lugar seguro emite las sefales para desarrollar las acciones que esta
sefializando, este debe encargarse exclusivamente a la sefalizacion y a la
seguridad de los trabajadores presentes en las inmediaciones, no realizando
otras tareas a la vez, el emisor para ser bien percibido por el operador debera
llevar algun elemento de identificacion de color llamativo, como puede ser
casco, chaleco, entre otros, receptor u operador, tiene la obligacion de
suspender toda la accion que esté realizando si no puede cumplir con garantia

las instrucciones recibidas.

La senal gestual. Una sefnal gestual debe tener las siguientes caracteristicas:

e Simple y precisa.
e Seramplia.

o Ser facil de realizar y comprender.
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e Ser claramente distinguible de otras.

Cuando se utilicen los dos brazos simultaneamente, esto se hara de forma

simétrica y para indicar una sola sefalizacion.

Recorridos de evacuacion. Todas estas salidas tienen que estar sefializadas,
salvo en los edificios destinados a viviendas, solamente no tendran que

indicarse estas sefializaciones si se dan estas tres cosas:

« Que se trate de una salida de un recinto menor de 50 m?.
e Que sea una salida facilmente visible desde todos los puntos del recinto.

e Que todos los ocupantes estén familiarizados con el edificio.

Figura 5. Ejemplo de evacuacion en caso de incendio

Guia de Evacuacidn de Incendio en Edificio

= Si ocurre un incendio en su oficina o
D departamento y existe un plan de accion contra
incendios, obedezca esas instrucciones. En caso
contrario, siga las recomendaciones siguientes.

Salga inmediatamente.

ﬂﬂ DDW T

que el fuego se extiende rapidamente.

Si usted se encuentra en medio de humo respire
por la nariz en rapidas inhalaciones y procure
arrastrarse hacia la salida. Péngase cerca del

m suelo y asi podra respirar por més tiempo.

K Use 1as oscaleras, nUNC ol a5CENSOT.
oo Un Incendio puede interrumpir el flujo de energia
ado

Toque |a puerta antes de salir. Si esta callente, no la

oog abra. Si esté fria pruebe abrir la puerta rapidamente y
mire detras de ella. Si se siente calor o presién pe-

netrando por la abertura, ciérrela y busque otra salida.

Si no puede sallr , quedese detras de una puerta cerrada.

Cualquier una
ventana por arriba y otra por abajo. Calor y humo saldran
por arriba y usted podr respirar por la apertura inferior.

O No combata el incendio,
a menos que usted sepa manejar,
con eficiencia, el equipo de combate de incendio.

No salte desde el edificio. Muchas personas
mueren inutll y absurdamente antes de que liegue
Ia ayuda que a veces es cuestion de minutos.

D Si hay panico en la salida principal,
dos recomendaciones. Procure otra salida.
Si logra escapar, no regrese.
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Senalizacion de equipos de proteccion. Si algun medio de proteccion contra
incendios no es visible desde algun punto de la zona protegida por el mismo, se

debera sefializar de forma que la sefial sea visible desde ese punto.

lluminacion. La norma establece que en los recorridos de evacuacion el
alumbrado normal ha de ser como minimo igual al de emergencia, unos niveles
de 5 Lux en los equipos contra incendios de uso manual y cuadros eléctricos,
asi como de 1 Lux (a nivel del suelo) en los recorridos de evacuacion, todo ello
durante al menos 1 hora, por otro lado, las sefiales de evacuacion y de medios
de proteccion han de ser visibles incluso en caso de fallo del alumbrado normal,
para conseguir esto, o bien han de tener incorporada iluminacion o bien seran

auto luminiscentes.

Cddigo de colores. Su funcion es llamar la atencion, indicar la existencia de un
peligro y facilitar su identificacion facil y rapidamente, las zonas de las sefales

donde se aplica el color son tres:
e Zona de seguridad.

e Zona de contraste.

e Zona de simbolo.
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Figura 6. Tabla de efectos psicolégicos del color.

SENSACION DE
COLOR TEMPERATURA EFECTOS
DISTANCIA
Exaltacion,
Rojo Acercamiento Caliente L
Excitacion.
Naranja Gran acercamiento Muy caliente Inquietud.
Amarillo Acercamiento Muy caliente Actividad.
Verde Alejamiento Frio a neutro Calma, Reposo.
Azul Alejamiento Frio Lentitud.
Violeta Gran alejamiento Muy frio Apatia, Abandono.

Fuente: Procedimientos de evaluacion de riesgos ergonémicos y psicosociales, Antonio D. Aguila Soto

Equipamiento de prevencion y emergencia. El plan de emergencia tendra
por objeto establecer los requisitos que debera cumplir nuestra supuesta
empresa para su seguridad en caso de incendio, temblor, inundacién, tornado y
cualquier otra eventualidad evitando su generacién o su propagacién en caso
de producirse, para proteger a las personas y bienes materiales, las actividades
de prevencién tendran como finalidad limitar la presencia del riesgo en
circunstancias que pueden desencadenar o trascender, el objeto de esta norma

es la proteccion de los empleados, edificios y bienes aledafios.

Figura 7. Sefializacién industrial en general

EQUIPOS DE
EXTINCION
DE INCENDIOS
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PRIMEROS

AUXILIOS
PROHIBIDO MATERIALES RIESGO
FUMAR INFLAMABLES ELECTRICO

Figura 3. Sefalizacién industrial
Fuente: Impresion 2000

210 Seguridad e higiene industrial

Conceptos basicos de higiene industrial. La ciencia y el arte dedicado a la
prevencion, reconocimiento, evaluacion y control de los factores ambientales
que surgen en el lugar de trabajo y que pueden causar enfermedades,
deterioros de la salud e incapacidad e ineficiencia marcada entre los
trabajadores y los miembros de la comunidad, es la aplicacion racional y con
inventiva de las técnicas que tiene por objeto el reconocimiento, la evaluacion y

el control de aquellos factores ambientales que se originen en el lugar de
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trabajo, estado patolégico que sobrevine por una causa repetida durante largo
tiempo, como obligada consecuencia de las clases de trabajo que desempeia

la persona.

Importancia de la higiene laboral. Los procesos y las operaciones industriales
que producen o utilizan compuestos que afectan la salud de los trabajadores,
son materia de trabajo para el higienista industrial, en las empresas ofrece
proteccion contra la exposicion de sustancias toxicas en medidas establecidas

por la ley de seguridad y salud ocupacional.

Ramas de la higiene industrial. La seguridad e higiene industrial en un ciencia
multidisciplinaria que se relaciona con otras, el desarrollo tecnoldgico ha sido
tanto, que se requiere la aplicacion de diferentes conocimientos como
herramientas de trabajo, entre otras, tenemos a la ergonomia, ecologia,
administracion, derecho, biologia, fisica, matematicas, psicologia, estadistica,

sociologia, entre otras.

Agentes contaminantes. Los factores o agentes son multiples, pero en general
se pueden dividir en cinco grupos:

Agente fisico. Se reconoce todos aquellos en los que el ambiente normal

cambia rompiéndose el equilibrio entre el organismo y su medio.

Agente quimico. Es toda sustancia organica e inorganica natural o sintética,
que durante la fabricacién, manejo, transporte, almacenamiento o usos pueden
incorporarse al aire, en forma del polvo humo gas o vapor, con efectos

irritantes.
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Agentes bioldgicos. Son microorganismo u otros seres vivos que pueden
producir enfermedades infecciosas o a los trabajadores, como resultado del

conflicto con esos en el centro de trabajo.

Agentes ergonomicos. De fuerzas de trabajo son todos aquellos factores que
tienden a modificar el estado de reposo o de movimiento de una parte o la

totalidad del cuerpo vivo.

Agentes psicoldgicos. Medio tensional en el cual se desempefia el trabajo,
que se puede causar alteraciones de la estructura psiquica (psicolégica) y de

personalidad de trabajadores (familia, escuela, labor, medio social)

Vias de entrada del agente contaminante al organismo.

» Auditivo (ruido)

» Visual (iluminacion, radiacion)

» Respiratorio (agentes quimico, biolégico)
» Piel (todos)

Las vias mas comunes por donde entran al cuerpo los agentes quimicos y

biolégicos son:

> La via respiratoria, esta corresponden a la mayor parte de las
enfermedades por agentes quimicos y biologicos.

> La via digestiva, las enfermedades que producen por esta via se deben
basicamente a la falta de conocimiento de los habitos de higiene.

> Las vias cutaneas, (piel) la enfermedad se produce por vias al entrar la

piel en contacto con agentes bioldgicos o quimicos.
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Medidas de deteccion de los agentes contaminantes. Se deben reconocer
los agentes contaminantes (humos, gases, entre otros) que resulten del proceso
de trabajo de las condiciones del ambiente en el que se desenvuelvan los
trabajadores, la iluminacién inadecuada, la ventilacion inadecuada, el ruido

excesivo, las temperaturas extremas, el desaseo y el desorden.

Enfermedades profesionales. Estado patolégico que sobreviene por una
causa repetida durante largo tiempo obligada consecuencia de las clases de

trabajo que desempenan las personas.

Medidas de prevencion de enfermedades profesionales. Para la prevencion
de enfermedades a veces indirectamente de accidentes, una labor de medicina
industrial se puede o no justificarse, de acuerdo con los numeros de
trabajadores y de las posibilidades econbmicas, los asesoramientos de un

medico con conocimientos especializados en la materia son:

» Examenes de ingreso

» Examenes periddicos al personal

» Registros sobre el estado de salud de cada trabajador

» Estudio de causas y medios para eliminar la fatiga, las enfermedades,
profesionales, la monotonia, entre otros.

» Educacion de los trabajadores para primeros auxilios

» Revision, periddica de las condiciones: sanitarias, ventilacién,

iluminacién, de contactos directos, generales, especiales, de los periodos
de descanso.

> Indice de frecuencia y de severidad de los accidentes.

Medicina de trabajo. La medicina de trabajo prevé, diagnostica y trata las

enfermedades profesionales y las enfermedades comunes que se producen en
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el trabajo, en los accidentes y enfermedades profesionales, que se deben

considerar el ambiente y las personas.

Primeros auxilios. Constituyen un conocimiento que debe ser del dominio
universal, nifios o adultos podemos encontrarnos en una situaciéon que requiera
de nuestra ayuda para administrar primeros auxilios a una persona conocida o
desconocida, primeros auxilios, es el conjunto de maniobras manuales,
mecanicas instrumentales, farmacolégicas y psicolégicas que se le
proporcionan a la victima de un accidente o enfermedad repentina, cuando
aplicamos primeros auxilios, realizamos acciones medicas sin ser médicos y

estas acciones son temporales.

Botiquin de primeros auxilios: Es el conjunto de materiales, equipos y
medicamentos que se utilizaran para aplicar primeros auxilios a una persona
que ha sufrido un accidente o enfermedad repentina, tipos de botiquin: el tipo
de botiquin sera de acuerdo con el tipo de actividades que se vaya a desarrollar

o al sitio en el que se encuentre.

Caracteristicas del botiquin:

de facil transporte

visible y de facil acceso

que sea identificado con una cruz roja visible
de peso no excesivo

sin candados o dispositivos que dificulten el acceso a su contenido

VvV V V ¥V V V

una lista del contenido
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Cuidados del botiquin:

YV ¥V VYV V VYV V

Que se encuentre en un lugar fresco y seguro

Que el instrumento se encuentre limpio

Que los frascos estén cerrados y de preferencia que sean de plastico
Que los medicamentos no hayan caducado

Que el material se encuentre en orden

El instrumental quirdrgico debe estar empacado y etiquetado.
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3. CIMENTACION DE MAQUINAS

3.1 Conceptos generales de cimentacion

La base sobre la que descansa toda construccidn o maquina se conoce
con el nombre de cimientos, rara vez estos son naturales, lo mas comun es que
tengan que construirse bajo tierra, la profundidad y la anchura de los mismos se
determinan mediante calculos matematicos, con variables de acuerdo con las
caracteristicas del terreno, el material de que se construyen y la carga que han
de sostener, el plano de cimentacion es la guia fundamental en el desarrollo de

medidas y materiales a utilizar en su construccion.

La representacion mas sencilla consiste en el trazado de las lineas
exteriores de los cimientos a su eje, que es también el punto de referencia de
las orillas hacia las paredes o muros que descansan sobre ellos, el eje se
delinea para facilitar el replanteo de los cimientos sobre el terreno, el cual se
utiliza como guia para apertura de las zanjas, las variantes que pueden darse
suelen ser en la representacion de las paredes, representacion parcial en los

angulos y representacion de las areas, entre otras.

3.2 Tipos de suelos

Cuando un suelo presenta resistencia suficiente para no sufrir
deformaciones ni desgastes inadmisibles por la accién del uso o de los agentes
atmosféricos y conserva ademas esta condicion bajo los efectos climatolégicos

normales en la localidad, se dice que el suelo es estable.
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El suelo natural posee a veces la composicion granulométrica, la
plasticidad y el grado de humedad necesario para que una vez apisonado,
presente las caracteristicas mecanicas que lo hacen un suelo estable, los
métodos empleados en la antigliedad para utilizar los suelos en la construccion
eran empiricos, ademas eran actividades artesanales, se transmitian de
generacion en generacion, los conocimientos en la actualidad sobre este campo
se basan principalmente en estudios sistematicos con fundamento cientifico

corroborado mediante la experimentacion.

En general puede decirse que todos los suelos pueden ser estabilizados,
por aportaciones de otros suelos o por medios de otros elementos como por
ejemplo cemento, cal, cloruro de sodio, entre otros, el costo de la operacion
puede resultar demasiado alto si el suelo que se trata de corregir no posee

determinadas condiciones.

Entre las aplicaciones de un suelo modificado o estabilizado se
encuentran la mejora de los suelos granulares susceptibles a las heladas vy el
tratamiento de los suelos limosos y/o arcillosos para reducir los cambios de

volumen.

Estabilizacion de suelos. Llamamos estabilizacion de un suelo al proceso
mediante el cual se someten los suelos naturales a cierta manipulacién o
tratamiento de modo que podamos aprovechar sus mejores cualidades,
obteniéndose un suelo estable, capaz de soportar los efectos del transito y las
condiciones de clima mas severas, se dice entonces que la correccion a un
suelo sirve para darle una mayor resistencia al terreno o bien disminuir su

plasticidad.
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Las tres formas de lograrlo son las siguientes:

3.3 Estabilizacion fisica.

Este se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios fisicos en el

mismo. Hay varios métodos como por ejemplo

» Mezclas de suelos. Este tipo de estabilizacion es de amplio uso pero
por si sola no logra producir los efectos deseados, necesitdndose

siempre de por lo menos la compactacién como complemento.

Por ejemplo, los suelos de grano grueso como las grava-arenas tienen
una alta friccion interna lo que lo hacen soportar grandes esfuerzos, pero esta
cualidad no hace que sea estable como para ser firme de una carretera ya que
al no tener cohesion sus particulas se mueven libremente y con el paso de los
vehiculos se pueden separar e incluso salirse del camino, las arcillas, por lo
contrario, tienen una gran cohesion y muy poca friccidn lo que provoca que
pierdan estabilidad cuando hay mucha humedad, la mezcla adecuada de estos
dos tipos de suelo puede dar como resultado un material estable en el que se
puede aprovechar la gran friccion interna de uno y la cohesion del otro para que

las particulas se mantengan unidas.

3.4 Estabilizacién quimica

Se refiere principalmente a la utilizacion de ciertas sustancias quimicas
patentizadas y cuyo uso involucra la sustitucion de iones metalicos y cambios
en la constitucidon de los suelos involucrados en el proceso.

Cal. Disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y es muy economica.
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Cemento portland. Aumenta la resistencia de los suelos y se usa

principalmente para arenas o gravas finas.

Productos asfalticos. Es una emulsion muy usada para material triturado sin

cohesion.

Cloruro de sodio. Impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo,

principalmente para arcillas y limos.

Cloruro de calcio. Impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo,

principalmente para arcillas y limos.

Escorias de fundicion. Este se utiliza comunmente en carreteras asfalticas

para darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

Polimeros. Este se utiliza comunmente en carreteras asfalticas para darle

mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

Hule de neumaticos. Este se utiliza cominmente en carreteras asfalticas para

darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

3.5 Estabilizacion mecanica.

Es aquella con la que se logra mejorar considerablemente un suelo sin

que se produzcan reacciones quimicas de importancia, por ejemplo.

» Compactacion. Es el método mas utilizado, este mejoramiento
generalmente se hace en la sub-base, base y en las carreteras

asfalticas.
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3.6 Tipos de cimentacion

Por su construccion y materiales se han agrupado en tres grandes

grupos:

Superficiales. Son superficiales cuando transmiten la carga al suelo por
presidn bajo su base sin rozamientos laterales de ningun tipo, un cimiento es
superficial cuando su anchura es igual o mayor que su profundidad, incluyen
las zapatas en general y las losas de cimentacion, los distintos tipos de

cimentacién superficial dependen de las cargas que sobre ellas rehacen:

> Puntuales: zapatas aisladas
> Lineales: zapatas corridas

> Superficiales: losas de cimentacion.

Los cimientos superficiales son aquellos que descansan en las capas
superficiales del suelo, las cuales son capaces de soportar la carga que recibe
de la construccidon por medio de la ampliacion de base, el material mas
empleado en la construccion de cimientos superficiales es la piedra,
basicamente tratandose de construcciones ligeras, en cualquiera de sus
variedades siempre y cuando esta sea resistente, maciza y sin poros. Sin
embargo, el concreto armado es un extraordinario material de construccion y

siempre resulta mas recomendable.

Cimiento ciclépeo. En terrenos cohesivos donde la zanja pueda hacerse con
parametros verticales y sin desprendimientos de tierra, el cimiento de concreto
ciclopeo es sencillo y econdmico, el procedimiento para su construccion
consiste en ir vaciando dentro de la zanja piedras de diferentes tamafios al

tiempo que se vierte la mezcla de concreto procurando mezclar perfectamente
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el concreto con las piedras, de tal forma que se evite la continuidad en sus

juntas.

Cimientos de concreto armado. Los cimientos de concreto armado se utilizan
en todos los terrenos pues aunque el concreto es un material pesado, presenta
la ventaja de que en su calculo se obtienen, proporcionalmente, secciones
relativamente pequefas si se les compara con las obtenidas en los cimientos de

piedra.

Cimentaciones corridas. Es un tipo de cimiento de hormigdn o de hormigén
armado que se desarrolla linealmente a una profundidad y con una anchura que
depende del tipo de suelo, se utliza primordialmente para transmitir
adecuadamente cargas proporcionadas por estructuras de muros portantes, se
usa también para cimentar muros de cerca, muros de contencion por gravedad,
para cerramientos de elevado peso, entre otras, las cimentaciones corridas no

son recomendables cuando el suelo es muy blando.

Es importante que los cimientos sean concéntricos con los muros que
soportan, con esto se evita sobrecargar uno de los bordes a consecuencia de la
excentricidad producida, cuando un muro tenga adosado un pilar o un
contrafuerte, el cimiento debe ensancharse al llegar al mismo con un vuelo por

lo menos igual al correspondiente del muro.

Cimentacion por zapatas. En general son de planta cuadrada, pero en la
proximidad de los limites suelen hacerse rectangulares o circulares cuando las
herramientas de excavacion dejan los pozos de esta forma, se hacen de
hormigbn armado para que sean capaces de distribuir fuertes cargas en una
superficie importante, esta solucion sera satisfactoria mientras las zapatas no

se junten demasiado, de ocurrir esto sera mejor la cimentacion corrida, esta
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formada por concreto armado, esto quiere decir por concreto y acero, el cual
debe ir armado segun los calculos de las cargas que reciba dicha cimentacion,
este tipo de cimentacion se utiliza en obras grandes en las cuales debido al
area de construccion y al terreno, no se pueden utilizar las cimentaciones

corridas.

Las zapatas aisladas para la cimentacion de cada soporte en general
seran centradas con el mismo, salvo las situadas en linderos y medianeras,
seran de hormigén armado para firmes superficiales 0 en masa para firmes algo

mas profundos.

De planta cuadrada como una opcién general, de planta rectangular,
cuando las cuadradas equivalentes queden muy préximas, o para regularizar

los vuelos en los casos de soportes muy alargados o de pantallas.

Losa de cimentacion. Consiste en soportar todo el edificio o maquina sobre
una losa de hormigbn armado, extendida a una superficie tal que tomando la
carga total que transmite, dividiéndola por ella no solicite al suelo bajo un
esfuerzo mayor que el de su capacidad portante admisible.

Cuando son insuficientes otros tipos de cimentaciéon o se prevean asientos
diferenciales en el terreno, aplicamos la cimentacion por losas, en general,
cuando la superficie de cimentacion mediante zapatas aisladas o corridas es
superior al 50% de la superficie total del solar, es conveniente el estudio de
cimentacion por placas o losas, también es frecuente su utilizacion cuando la

tension admisible del terreno es menor de 0.8 kg/cm2.

Cimentacion flotante. Cuando la capacidad portante del suelo es muy

pequeia y el peso del edificio o maquina es muy grande, puede suceder que el
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area que disponemos no tenga suficiente superficie como para albergar una
losa que distribuya la carga, en tal caso es posible construir un cimiento que

flote sobre el suelo.

Poco profundas. Se plantean como solucién entre las cimentaciones
superficiales y las cimentaciones profundas, normalmente llamados pozos de
cimentaciéon aparece como consecuencia de resolver de forma econémica, la
cimentacién de un edificio o estructura cuando el suelo estable se encuentra a
una profundidad de 4 a 6 metros, como soluciones constructivas para la

ejecucidon de pozos de cimentacion podemos indicar.

Pozos rectangulares o circulares estan condicionados por los medios
manuales de excavacion, pudiendo alcanzar profundidades de 30 metros con
medios mecanicos, se puede observar cierta analogia, con los pilotes de gran

diametro.

Las formas geométricas aceptadas segun la capacidad portante del

terreno y su situacion respecto a la edificacion pueden ser.

Pozos circulares. Suelen variar desde los 0.60 metros, dimension minima para
permitir el acceso de un operario, hasta los 2 metros de diametro,
generalmente, al producirse la accioén lateral de las tierras sobre el pozo, impide

el pandeo de este, por lo que se calcula como un soporte corto.

Segun las solicitaciones, los pozos se pueden ejecutar de hormigon
armado, o de hormigdn en masa, lo mismo sucede con las zapatas, se deben
disponer vigas de atado entre los pozos, siendo criterio del proyectista como y

cuando deben disponerse.
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Profundas. Se basan en el esfuerzo cortante entre el terreno y la cimentacion
para soportar las cargas aplicadas o mas puntualmente en la friccidn vertical
entre la cimentacion y el terreno, por eso deben ser mas profundas, para poder
proveer sobre una gran area sobre la que distribuir un esfuerzo suficientemente
grande para soportar la carga, algunos métodos utilizados en cimentaciones

profundas son:

Encepados. Pieza prismatica que une las cabezas de un grupo de pilotes que
trabajan conjuntamente, pueden existir encepados de un solo pilote, el
encepado sirve de base al soporte que descansa sobre él, de forma analoga a
lo que seria una zapata aislada, se puede decir que es el elemento de

transicion entre la estructura y los pilotes .

3.7 Cimentacién de maquinas

A diferencia de las cimentaciones de edificacion, que generalmente estan
sometidas a cargas estaticas o cuasiestaticas, las cimentaciones de maquinaria
estan sometidas frecuentemente a cargas ciclicas, la existencia de cargas
ciclicas obliga a considerar el estado limite de servicio de vibraciones y el

estado limite ultimo de fatiga.

Algunos tipos de cimentacion usados para maquinaria son:

Tipo bloque. Es la cimentacibn mas usada en superficies planas y de
dimensiones grandes, principalmente se usa para maquinas de impacto vertical

o de gran peso, tiene forma de cubo o de paralelepipedo segun su disefo

geomeétrico, fabricada de mamposteria, hormigdn o placas de acero.
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Tipo celda. Muy parecida a la cimentacion tipo bloque, varia ya que su disefio
de pequefios cubos o pequefios paralelepipedos se acomodan para formar una
cimentaciéon de dimensiones considerables, perfecto en suelos a desnivel y
poco accidentados, absorbe mejor las vibraciones y es muy utilizada en
maquinas de impacto y maquinas rotativas, fabricadas de mamposteria y

hormigén

De muros. La cimentaciéon de muros se utiliza para detener masas de tierra u
otros materiales sueltos cuando las condiciones no permiten que estas masas
asuman sus pendientes naturales, estas condiciones se presentan cuando el
ancho de una excavacion o corte esta restringido por condiciones de area, por

ejemplo suelos de diversos niveles o muy accidentados.

Porticadas. Este tipo de cimentacion se caracteriza en que las uniones entre
las piezas son rigidas, por lo que el nudo puede transferir flexidn entre las
partes, en estos casos el elemento horizontal trabaja a flexion, al igual que un
sistema adintelado que son las vigas sobre columnas, la diferencia radica en
que los vinculos rigidos transmiten la deformacién a los elementos verticales,
los que al deformarse colaboran con el trabajo a flexion, es decir toda la

estructura absorbe energia y se altera en su totalidad.

Con pilotes. Los pilotes trasmiten al terreno las cargas que reciben de la
estructura mediante una combinaciéon de rozamiento lateral o resistencia por
fuste y resistencia a la penetracion o resistencia por punta, ambas dependen de
las caracteristicas del pilote y del terreno, el pilote mas antiguo es de madera y
se invent6 para hacer cimentaciones en zonas con suelo humedo, con el nivel
freatico alto o inundadas, sencillamente troncos descortezados, su capacidad
se basaba en llegar a un capa del terreno suficientemente resistente, en la

actualidad se construyen con elementos prefabricados, de hormigon armado,
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hormigdn pretensado o acero, que se fijan en el terreno mediante una maquina
llamada pilotera o pilotadora, esta tiene un martinete que los golpea hasta que

se llega a la profundidad especificada en el proyecto.

Sobre apoyos elasticos. También conocidos como amortiguadores o
aisladores de vibracién, su funcién principal es aislar de las ondas de vibracion
ya sean naturales (un sismo) o de origen mecanico (vibracibn mecanica

producida por una maquina rotativa), se clasifican en:

Elastdmeros. Mayormente fabricados de goma o caucho, son utilizados para
apoyar, nivelar, alinear y aislar correctamente las maquinas, de formas variadas
desde planchas de varios milimetros de espesor, formas de tacos, tazas, entre

otras dependiendo de la carga a aislar y peso de la maquina

Resorte o muelle. Su funcion principal es el de aislar y amortiguar maquinas
que producen grandes impactos, son utilizados también en soportes
combinados de puentes, amortiguadores de vehiculos y construccion de

edificios.

3.8 Montaje de maquinas

Conocido también como instalacion de maquinas o equipos, no es mas
que fijar en un determinado lugar las maquinas 0 equipos que son necesarios
para la produccion o el servicio que la empresa tiene como fin ultimo, siendo los
factores mas importantes en el montaje de una maquina o equipo lo siguiente:
la cimentacion, el anclaje, los aisladores de vibraciéon, forma y peso de la
maquina, esfuerzos sometidos en el area de trabajo tanto suelo como muros o

paredes que las envuelven, energias que disipan como por ejemplo calor, por el
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tipo de trabajo que realizan se clasifican en tres grandes familias: maquina
rotativas, de martinete o golpeteo y de vaivén o de movimientos constantes

axiales.

3.9 Maquinas rotativas

Son las maquinas que por medios torsionales hacen girar un eje o volante
para utilizar dicho movimiento en el acople o un juego de engranes,
generalmente conocidos como motores son la base de la automatizacion
industrial, dependiendo de la fuerza a necesitar pueden dividirse en maquinas
rotativas robustas caracterizadas por sus r.p.m. bajas, maquinas rotativas de
tamafio mediana y r.p.m. medias estas pueden oscilar entre 600 y 6000
revoluciones, son los mas utilizados y las maquinas rotativas de alto
rendimiento o de revoluciones altas, se caracterizan ya que su funcién principal
no es el de movilizar un peso sino el de corte por medio de una herramienta,
depende mucho del tipo de alimentacion por ejemplo un motor eléctrico es mas
eficiente que uno de vapor, por lo tanto tiene respuestas mas inmediatas y

mayores velocidades

Las maquinas rotativas debido a los esfuerzos axiales que experimenta y
los posibles desbalances del eje por el uso o carga de trabajo, tienden a
producir vibraciones mecanicas, estas a su vez, son transmitidas a la carcasa
de la maquina rotativa, este traslada dichas vibraciones a las cimentaciones,
estos al suelo y dependiendo del tipo del suelo, estos finalmente a la estructura
donde podrian ocasionar grandes desastres, por eso en el montaje de una
maquina rotativa, es esencial una estructura de cimentacion a prueba de
vibraciones, por ejemplo cimentarlas en planchas de neopreno, tacos o tarugos

de hule, entre otros.
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3.10 Martinete

Son las maquias que por medios de pesos muertos o de altos esfuerzo de
pistones hidraulicos, realizan una tarea, por ejemplo el troquelado en las
tapaderas de los refrescos, exentos de movimientos axiales por no poseer un
eje, su cementacion se considera por el peso elevado que posee la maquina y
por el esfuerzo que este imprimira a un determinado material, este a su vez de
nuevo a la maquina y por ultimo estos a las cimentaciones, debido al golpeteo

que presenta estos pueden fracturar la mayoria de cimientos de mamposteria.

En el disefio se debe aplicar los factores de seguridad para que estos no
fracturen dichas cimentaciones, calculando hasta cinco veces el peso muerto de
la maquina y utilizar camas elasticas o muelles apara amortiguar el esfuerzo

producido por la maquina.

3.11 Vaivén

Por ultimo tenemos a las maquinas de movimientos axiales o de
correderas, son utilizados en su mayoria en maquinas de corte o de movimiento
intermitente, producen vibraciones, por su movimiento continuo y armoénico, lo
mas importante en su disefio no es la cimentacion en si, sino los anclajes a
utilizar debido a sus grandes esfuerzos de corte en los tornillos o arnés de
sujecion, por su construccidon siempre esta ligada a un conjunto de mecanismos

accionada por una maquina rotativa o motor.
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1.

CONCLUSIONES

De acuerdo al programa actual del curso de montaje y
mantenimiento de equipo de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, se ha realizd la
siguiente guia de estudio, quedando a discrecion del catedratico el

apoyo de la misma, para impartir el curso.

El manual sera una herramienta primaria que pretende esclarecer
cualquier tipo de duda que el estudiante presente a lo largo del

curso de Montaje y Mantenimiento de Equipo.

Quedando a disposicion de las autoridades de la Escuela de
Ingenieria Mecanica su incorporacion a la plataforma de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, para nuevas tendencias educativas como los cursos

virtuales.
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1.

RECOMENDACIONES

Los avances de cualquier campo de la ingenieria sugieren que debemos
actualizarnos de forma constante para que los conocimientos adquiridos
en el curso de Montaje y Mantenimiento de Equipo, para que no se
vuelvan anticuados y poco productivos, por lo que se sugiere

capacitaciones constantes en cualquier medio de difusion.

Solo la practica lleva consigo la mejora continua por esa razon se
exhorta a ser profesionales de campo y observar directamente los focos
de saturacidbn o problemas industriales, para tener un enfoque mas

completo.

Por ultimo se hace una especial recomendaciéon en ser profesionales con
vision clara y no partidistas o administrativas, proponiendo que el campo
de mantenimiento sea un eslaboén muy importante en la generacion de

cualquier producto o servicio.
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