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AFNOR

ANSI

Aceite reciclado

Buje

Clinker

Cojinete

Estator

GLOSARIO

Asociacion de Normas Francesas.

American National Standards Institute.

Aceite que ha perdido sus propiedades
lubricantes Optimas, pero por ser derivado del
petroleo, es utilizado como combustible para las

camaras de los hornos.

Elemento de una maquina donde se apoye y gire

un eje.

Base fundamental del cemento constituido

principalmente por caliza y esquisto.

Pieza o conjunto de ellas sobre las que se
soporta y gira el arbol transmisor de momento

giratorio de una maquina por caliza y esquisto.
Parte fija de una maquina rotativa y uno de los

elementos fundamentales para la transmision de

potencia.
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Flanje

ISO

Lubricacion

Rotor

Sello mecéanico

Elemento que une dos componentes de un
sistema de tuberias, permitiendo ser desmontado
sin operaciones destructivas, gracias a una
circunferencia de agujeros a través de los cuales

se montan pernos de union.

Organizacion Internacional de Normalizacion.

Proceso o0 técnica empleada para reducir el
rozamiento entre dos superficies que se
encuentran muy proximas y en movimiento una

respecto de la otra.

Es el componente que gira en una maquina, que
junto con su contraparte fija, forma el conjunto

fundamental para la transmision de potencia.

Dispositivo que permite unir sistemas o
mecanismos, evitando la fuga de fluidos,
conteniendo la presion o impedir el ingreso de

contaminantes.
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RESUMEN

Para la fabricacion de cemento se necesitan diversos equipos que
intervienen en el proceso, los cuales deben permanecer siempre con alta
disponibilidad para no afectar la produccion, para que esto se cumpla, el
Departamento de Mantenimiento Mecanico es el encargado de velar para que
todos los equipos estén en Optimas condiciones, para ello, hace uso de

herramientas y diversos tipos de mantenimiento.

Tomando aspectos como la reduccion de costos para la produccion de
clinker (material base para la produccion de cemento) a través de combustibles
alternativos, la planta cuenta con bombas especiales para la distribucion de
aceite reciclado que es enviado a la camara de combustion de los hornos.
Debido a la importancia que tienen estas bombas deben realizarse buenas
practicas en el mantenimiento para que tengan buen funcionamiento y asi

suministrar constantemente este combustible.

Pero, para tener un mantenimiento exitoso no solo basta con que el
equipo funcione correctamente, sino que también se deben conocer las técnicas
esenciales para su correcta ejecucion, por lo que se aborda el tema de
administracion de mantenimiento, el cual ayudard a conocer cémo debe
funcionar un Departamento de Mantenimiento y la importancia de emigrar del

mantenimiento correctivo al mantenimiento preventivo.
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OBJETIVOS

General

Crear un plan para los mantenimientos mecénicos preventivo y correctivo
del sistema de distribucion de combustible reutilizable, con el fin de evitar paros
mayores en el sistema de bombas que suministran el aceite reciclado, hacia la

camara de combustion de los hornos de clinker en una planta cementera.

Especificos

1. Crear un manual de operaciones de las bombas de distribucién de
aceites reciclados, con el fin de conocer las caracteristicas de operacion,
partes importantes y asi establecer un buen programa de mantenimiento

preventivo.

2. Establecer las principales fallas en las bombas de distribucion de aceite

reciclado y dar las soluciones, utilizando el mantenimiento correctivo.

3. Crear un plan de frecuencias, con el fin de establecer las actividades en

el mantenimiento preventivo.
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INTRODUCCION

En la industria del cemento, en el proceso de fabricaciéon del mismo, es
necesario mantener una temperatura estable en los hornos, ya que, en estos se
da la transformacion quimica de las materias primas (calcio, silice, hierro y
almina) en lo que se conoce como clinker, que es la base fundamental del
cemento. Debido a la constante demanda de energia calorifica que se requiere
para dicho proceso, el consumo de combustible se hace cada vez mas grande
debido al trabajo ininterrumpido del horno, por lo que es necesario recurrir a

combustibles alternos para minimizar los altos costos.

Debido a esta situacién se ha recurrido a utilizar aceite reciclado, que es
un aceite que ya ha perdido sus propiedades esenciales para la lubricacién,
pero sigue siendo un derivado del petroleo apto para la combustion que se
requiere dentro de la cAmara del horno; con esto no sélo se logra minimizar los
altos costos en combustibles sino que, ademas, el horno se convierte en un
reciclador del aceite, ya que en lugar de tirarse, se quema totalmente dentro de
él, conservando asi, el ambiente y previniendo la contaminacion, eliminando,
reduciendo o controlando los impactos significativos que estos aceites provocan

al ambiente.

Para lograr una buena distribucion de este combustible se ha empleado
el método de bombeo, utilizando cuatro bombas que son capaces de mantener
un flujo de caudal constante, transportando el aceite por tuberias hacia la
camara de combustion de los hornos de clinker, para mantenerlos a una

temperatura de 1 400 grados Celsius.
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Debido a que los hornos no pueden dejar de recibir combustible ya que,
una variacién en la temperatura puede dafar la coraza metdlica si se enfria
bruscamente; es necesario mantener en optimas condiciones las bombas de
alimentacion y debido a la incapacidad que tienen los equipos para mantenerse
en buen funcionamiento por si mismos, se ha creado el mantenimiento que es
un conjunto de actividades que deben realizarse a estos, con el fin de corregir o
prevenir las fallas, buscando que continden prestando el servicio para el que

fueron disefados.

Por lo tanto, en este trabajo de graduacion, se presenta un plan para los
mantenimientos mecanicos preventivo y correctivo que las bombas de
distribucién de aceite reciclado deben tener, con el fin de evitar paros
innecesarios por fallas que se pueden corregir o evitar usando dichos métodos;
ademas se presenta un plan de frecuencias que funciona como un cronograma
de actividades, en donde se establece, el tiempo necesario para un
mantenimiento, los periodos en que deben realizarse y el nUmero de personas

necesarias para el mantenimiento preventivo.

XX



1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Cementos Progreso es una empresa lider en Guatemala que se
caracteriza por la fabricacién de cemento, pero que a la vez, vela por la salud y

seguridad de sus colaboradores y del ambiente.

1.1. Antecedentes histéricos de Cementos Progreso S.A.

Fue con mucha vision y con la idea clara de fundar una de las primeras
fabricas de cemento en Latinoamérica, que un 18 de octubre de 1899, don
Carlos Federico Novella Klée cred la empresa Carlos F. Novella y Cia. Don
Carlos se aventuré a invertir en una cementera ejerciendo desde ese momento
un liderazgo transformador ya que en ese tiempo el cemento no era el material

gue en Guatemala se utilizaba para la construccion.

En 1901 se inicié la comercializaciéon del cemento producido en la finca la

pedrera.

A raiz del terremoto de 1917 se inicio la verdadera demanda del producto
ya que todas aquellas construcciones hechas con cemento soportaron las

inclemencias de tal fendmeno natural.

La creciente demanda en el mercado cred la necesidad de incrementar la
produccion. En 1965 se adquirio la finca San Miguel Rio Abajo en Sanarate, El
Progreso.



En 1971 se inicid la construccion de la primera linea en la planta San
Miguel. Siete afios después, en 1978, se construyd la segunda linea y se
legaliz6 el nombre de Cementos Progreso, S.A. En 1996 principido la

construccion de la tercera linea que arranco en 1998.

Cementos Progreso, Planta San Miguel se encuentra situada a 46,5

kilbmetros de la ciudad capital, carretera al Atlantico, Sanarate, El progreso.

1.2. Vision

“Compartimos suefios. Construimos realidades”™.

1.3. Misién

“Producir y comercializar cemento y otros materiales para la construcciéon

acompafnados de servicios de alta calidad.

Abastecer con eficiencia el mercado y cultivar con los clientes una relacion

duradera para ser la mejor opcion.

Dar al personal la oportunidad de desarrollarse integralmente y reconocer

su desempenio.

Impulsar con los proveedores una relacion de confianza, cooperacion y

beneficio mutuo™.

;Departamento de Recursos Humanos, planta La Pedrera Cementos Progreso S.A.
Ibid.



Contribuir al desarrollo de la comunidad ademas de proteger y mejorar el

ambiente.

Garantizar a los accionistas una rentabilidad satisfactoria y sostenible.
1.4. Estructura organizacional

En la planta se cuenta con una estructura organizacional muy amplia, en
donde el flujo de la informacién se da por medio de reuniones periddicas entre

los responsables de cada area. Se tiene el siguiente organigrama donde se

muestra la estructura superior de la planta.

Figura 1. Organigrama Gerencial de Cementos Progreso S.A.
GERENTE GENERAL
SUBGERENCIA MERCADEQ RECURSOS
™| v vENTAS HUMANOS FINANZAS
GERENTE PLANTA IMPORTACIONES
SM Y COMPRAS
CANTERA Y HARINA MANTENIMIEN CONTROL DE ADMON MEDIO
TRITURACION CRUDA HORNOS CEMENTO TO MECANICO CALIDAD DE CALIDAD AMIBIENTE ALMACEN
INSTRUMEN-
TACION

Fuente: Cementos Progreso S.A.



1.5. Productos a disposicion de sus clientes

Debido a que el mercado ha ido evolucionando, también el producto que
se fabrica en la planta se ha diversificado para dar a sus clientes valor agregado

y de esta forma lograr un vanguardismo sostenible a lo largo del tiempo.

1.5.1. Cemento UGC

Para uso general en la construccion, es ideal para zapatas, cimientos,
columnas, paredes, vigas, losas, morteros, suelo cemento y demas
aplicaciones. Su clase de resistencia minima es de 4 000 libras por pulgada
cuadrada, a 28 dias en morteros normalizados de cemento, ademas de mejorar
la impermeabilidad del concreto. Su color es ideal para concretos a la vista y

fachadas arquitecténicas.

1.5.2. Cemento 4 000 psi

Ideal para viviendas: Cemento Progreso 4 000 libras por pulgada
cuadrada, puede usarse en todo tipo de construcciones, siendo su empleo ideal
y mas econdmico en construcciones que no requieren de muy alta resistencia
inicial, como viviendas aisladas o en serie y otras construcciones medianas o

pequenas.

1.5.3. Cemento 5 000 psi

Ideal para fabricante: es utilizado en la industria de la construccién, para la
fabricacion de bloques, tubos, viguetas, paneles y otros elementos
prefabricados de concreto. Es ideal para construcciones que requieran alta

resistencia como puentes, edificios y grandes construcciones.



1.5.4. Cemento tipo V

Ideal para obras maritimas: es un cemento Pértland fabricado para ser
utilizado especialmente donde se requiera un concreto con una alta resistencia
al ataque de sulfatos, como es el caso de obras expuestas al agua de mar, al
ambiente marino o a suelos y aguas con alto contenido de sulfatos, por esta
razon en otros paises también se le conoce como cemento marino. Las obras
portuarias (muelles, diques, escolleras, etcétera), edificaciones y construcciones
aledafias al mar; especialmente si son de concreto reforzado deben ser
construidas preferentemente con este tipo de cemento, asi como:
cimentaciones, tluneles, canalizaciones enterradas, tuberias, canales de riego,
muros de contencién, depdsitos, presas y demas obras en contacto con suelos

0 aguas selenitosas o0 que contengan sulfatos.

1.5.5. Cemento clase H

Ideal para la industria del petr6leo: este es un cemento Pértland sin
adiciones hecho para ser utilizado en perforaciones de pozos de petréleo a
profundidades de hasta 2 400 metros, sin aditivos. Con retardantes,
dispersantes y acelerantes puede usarse en un amplio rango de profundidades

y temperaturas.

Los cementos para pozos petroleros requieren de controles mas estrictos
gue los aplicados para cementos de construccion, asegurando un producto que
mantenga un desempefio adecuado bajo la diversidad de condiciones de
temperaturas, presiones y grados de exposicibn que encontrara en su

aplicacion.



1.5.6. Cemento y clinker a granel

Subproductos cemento y clinker a granel, este ultimo se distribuye a
Planta La Pedrera debido a la demanda de materia prima, para la realizacién de

productos especiales y bajo pedido.
1.6. Departamento de Mantenimiento Mecanico

El Departamento de Mantenimiento Mecanico de Cementos Progreso
cuenta con los sistemas de gestion mas avanzados, lo que garantiza una
produccion continua y costos bajos en la ejecucion de los mismos.

1.6.1. Mision

“Ser un equipo gue planifica, ejecuta, controla y evalla el mantenimiento
mecanico de las areas productivas y de apoyo, para lograr una alta
disponibilidad mecanica, acorde a los objetivos de calidad de la empresa,
asegurando un 6ptimo funcionamiento de la maquinaria y los equipos.”

1.6.2. Vision

“Ser el departamento mecénico modelo para plantas de cemento.”

j Departamento de Mantenimiento Mecanico. Planta La Pedrera Cementos Progreso, S.A.
Ibid.



1.6.3.

El Departamento de Mantenimiento Mecanico esta encabezado por el
superintendente mecéanico, que es el encargado de coordinar las actividades,

toma de decisiones y ser un enlace con la Gerencia. Seguidamente estan los
Departamentos

Lubricacion.

La estructura de organizacion en el Area de Mantenimiento Mecénico, esta

Estructura del departamento

Predictivos, Planificacion,

definida de la siguiente manera:

Figura 2.

de Cementos Progreso S.A.

Mantenimiento

Mecanico

Organigrama del Departamento de Mantenimiento Mecanico

GERENTE DE
PLANTA

SECREETARIA

GERENTE DE
MANTENIMIENTO

JEFE DE
FREDICTIVOS

JEFE DE JEFE DE MANTENIMIENTO
FLANIFICACICN MECANIZO

B—

PLANIFICADCR SUFER

ARISTENTE

WVISOR

AUXILIAR
ADMINIETRATIVD

ENCARGADC
DE TOOL RCOM

I_I_II_

MECANICO
FREDICTIVO

CONTROLDE
CALIDAD

ADMON

DECALIDAD TCGRNERD

JEFE DE
LUBRICACION

— DIEUIANTE

T 1

MECANICO

MECANICO
LUBRICADCR

Fuente: Cementos Progreso S.A.
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1.6.4. Tipos de mantenimiento

El mantenimiento en la planta se divide en:

° Predictivo
. Preventivo
. Correctivo

1.6.4.1. Mantenimiento predictivo

Este tipo de mantenimiento consiste en hacer mediciones 0 ensayos no
destructivos mediante equipos sofisticados o partes de maquinaria que sean
muy costosas o a las cuales no se les puede permitir fallar en forma imprevista,
pues arriesgan la integridad de los operarios 0 causan dafios de cuantia, tanto
en produccidon como en equipos. La mayoria de las inspecciones se realiza con
el equipo en marcha y sin causar paros en la produccién, gracias al equipo

sofisticado y especializado que se utiliza para este tipo de mantenimiento.

Las mas frecuentes son de:

° Desgaste

. Espesor

o Fracturas

. Ruido

o Vibraciones
. Temperatura



1.6.4.2. Mantenimiento preventivo

Es toda actividad desarrollada en las maquinas y equipos criticos en
planta, con el fin de asegurar que la calidad de servicio que estos proporcionan
permanezca dentro de los limites requeridos de disponibilidad.

Los diferentes grupos de trabajo de las areas, ejecutan el mantenimiento
bajo la inspeccion del supervisor de area y reportan los resultados a mano en

las 6rdenes de trabajo.

Después de ejecutados los trabajos, el responsable de realizar el
mantenimiento entrega la orden de trabajo al supervisor de area, quien revisa la

ejecucion correcta y total de los trabajos programados y los aprueba.

Si no se realizaron todas las actividades programadas, el supervisor
investiga la razén y solicita al ingeniero auxiliar la reprogramacion de las
mismas, esta reprogramacion aparecera reflejada en el plan diario/semanal o
en el plan maestro de mantenimiento (en SAP) en el caso del area de envasado

y despacho, segun sea el caso.

1.6.4.3. Mantenimiento correctivo

Actividad desarrollada en las méaquinas y equipos criticos en planta,
cuando a consecuencia de una falla han dejado de prestar la calidad de servicio
para la que fueron disefiados. Al momento de presentarse una falla en un
equipo critico que supone la pérdida de la calidad de servicio que este presta, la

indicacion aparece inmediatamente en el control central respectivo.



La indicacion aparece cuando se detecta una falla del funcionamiento del
equipo o porque otro equipo que depende del primero ve afectados sus propios
paradmetros de funcionamiento. En cualquiera de los casos, el responsable de
operar ese equipo desde el control central respectivo solicitara al supervisor
mecanico de turno/supervisor envasado y despacho (si es un problema de
indole mecénica), al electricista de turno (si es un problema de indole eléctrica)
o al instrumentista de turno (si es un problema de indole instrumentista) que
revise en campo el equipo, de tal forma que se pueda establecer realmente cual

es el problema que se presenta en el mismo.

El supervisor, mecanico, electricista o instrumentista analiza el problema y
retroalimenta al operador del equipo y al jefe de turno con la informacién
recopilada. Si se trata de una falla que requiere uno o varios trabajos sencillos,
el supervisor y su grupo), electricista o instrumentista de turno la corrigen
inmediatamente sin necesidad de una orden y dejando evidencia en el reporte
de actividades en turno.

De considerarlo oportuno, el jefe de turno se presenta en el lugar y verifica

en campo lo afirmado por el supervisor, electricista o instrumentista.

Si el problema o falla es grave, el jefe de turno, supervisor o responsable

de mantenimiento solicita el apoyo, segun considere de:

o Ingeniero de mantenimiento de turno (en el caso de los turnos de

llamada).

o Jefe / asistente de mantenimiento especifico (mecanico, del area a la que
pertenece el equipo, eléctrico o instrumentacién), si se trata de un turno

diurno.
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o Superintendente de taller respectivo (mecanico, eléctrico o de
instrumentaciéon, dependiendo de la raiz del problema) para determinar
las actividades a llevar a cabo en el equipo.

En cualquier caso se asegura que las actividades se lleven a cabo en el
menor tiempo posible y cumplan con los requerimientos que aseguren la
continuidad de operacion del equipo hasta el proximo mantenimiento preventivo

programado.

Existen partes o accesorios de equipos criticos y algunos equipos
auxiliares que no poseen ningun dispositivo de control y cuya deteccién de
fallas depende en gran medida de las inspecciones rutinarias de los mecanicos

de mantenimiento predictivo.

Cuando alguno de estos mecéanicos detectan una falla que amerita
mantenimiento correctivo, lo comunica inmediatamente al jefe de mantenimiento
predictivo, al jefe de turno (de produccién), supervisor o al jefe/asistente de

mantenimiento del area, dependiendo del caso.
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1.6.5. Responsabilidades

Responsabilidades en el mantenimiento de clase mundial

Superintendente del taller mecénico, taller eléctrico o de instrumentacién /
jefe de envasado y despacho: coordina las actividades llevadas a cabo
por los jefes de mantenimiento (mecénico, eléctrico o instrumentista) en
las diferentes areas y al asistente de mantenimiento de envasado y
despacho, en el caso de este departamento, brindandoles apoyo y
asesoria en trabajos de mantenimiento especificos. Verifica que los
trabajos de mantenimiento efectuados en las &reas se ejecuten

adecuadamente.

Jefe de mantenimiento mecanico, eléctrico, instrumentacion / asistente de
mantenimiento de envasado y despacho: revisa y corrige la prioridad de
las actividades programadas por el ingeniero auxiliar y garantiza la
correcta supervision de su ejecucion en campo, verificando que se haga
el mantenimiento de acuerdo con los requerimientos del fabricante del

equipo especifico.

Jefe de planificacion: verifica la adecuada administracidon de los planes de
mantenimiento y el correcto flujo de informacion del sistema de gestién;
es responsable de la creacion, modificacion o baja de los equipos criticos
en SAP.

Ingeniero auxiliar: visualiza en SAP los avisos y establece prioridades
para programacion de los mismos (mantenimientos futuros: correctivos,
predictivos, etcétera). Administra las érdenes de trabajo generadas para

mantenimiento en SAP.
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Plan maestro en el caso del area de envasado y despacho y el plan
de frecuencias de mantenimiento en conjunto con el plan anual de
mantenimiento en el caso de las areas y departamentos. Supervisa la

retroalimentacion de las 6rdenes de trabajo en SAP.

Supervisor de area (mecanica, eléctrica e instrumentista): supervisa a los
responsables de realizar el mantenimiento en las labores que les han sido
asignadas por medio de 6rdenes de trabajo, este las recibe una vez
terminadas, aprobando los trabajos llevados a cabo y las entrega al

asistente administrativo para su retroalimentacién en SAP.

Asistente administrativo: genera las ordenes de trabajo de mantenimiento
y las reservas de material, orientadas a los diferentes puestos de trabajo

y retroalimenta el sistema SAP. Ingresa o actualiza los equipos criticos.

Responsable de realizar el mantenimiento mecanico, instrumentistas de
area, departamento o turno: ejecuta las labores de mantenimiento
predictivo, preventivo o correctivo, necesarias para conservar la calidad

de la maquinaria o equipo que presta el servicio.

Determinacion de equipos criticos: el superintendente de area determina
los equipos criticos tomando en consideracion aquellos que tengan un
efecto sobre el cumplimiento de las variables de calidad y control del
proceso, para asegurar la calidad del producto a lo largo del proceso de

elaboraciéon del cemento.
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De la evaluacion anterior se obtiene un listado, que se ingresa o actualiza
en SAP, por el jefe de planificacion o la persona que él designe. El listado que
se genera en SAP es revisado por el superintendente del &rea por lo menos una

vez al afio o al momento de una modificacidn o instalacion de equipo nuevo.

1.6.6. Mantenimiento contratado

Los tipos de mantenimiento que pueden ser contratados por

departamento son.

o Departamento mecanico

> Predictivo

> Preventivo
> Correctivo

o Departamento Eléctrico / instrumentacion

> Preventivo

> Correctivo

Entre los rubros que pueden ser contratados para los diferentes tipos de

mantenimiento estan:

o Mantenimiento predictivo

> Andlisis de aceites
> Mediciones con ultrasonido

> Termografias, etcétera
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Mantenimiento preventivo

> Personal (mano de obra)

> Actividades especificas (modificaciones, nuevas instalaciones,
etcétera).

Mantenimiento correctivo

> Personal (mano de obra)

> Actividades especificas (modificaciones, correcciones, etcétera)
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2. MANTENIMIENTO

Debido a la incapacidad para que los equipos e instalaciones se
mantengan en buen funcionamiento por si mismos, deben organizarse un grupo
de personas para que se encarguen de esto y se constituya asi el

mantenimiento.

2.1. ¢,Qué es mantenimiento?

Es un conjunto de actividades que deben realizarse a instalaciones y
equipos, con el fin de corregir o prevenir fallas, buscando que estos continien

prestando el servicio para el cual fueron disefiados.

Desde el punto de vista de quien administra el mantenimiento, el objetivo
principal es la conservacion del servicio. Quiere decir que, la maquina debe
realizar un mantenimiento no por ella misma, sino para su conservacion y para
garantizar que la funcion que ella realice dentro del proceso productivo se

cumpla a cabalidad y se mantenga la capacidad productiva en el nivel deseado.

Lo anterior se debe basar siempre en el equilibrio de los siguientes

factores:
o Minimizar los costos de parada del equipo por dafios y reparaciones.
o Minimizar la utilizaciéon de capital invertido en instalaciones y equipos,

aumentando asi su vida util.
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o Minimizar los costos de operacion y mantenimiento, para aumentar los

beneficios de la actividad industrial.

Es también una funcidbn del mantenimiento garantizar la seguridad

industrial.

Se ha visto que tradicionalmente los ingenieros y técnicos que operan en
el campo de la ingenieria de mantenimiento, dan una mayor importancia a los
aspectos de tipo técnico, dejando en segundo plano lo concerniente a la gestiéon
administrativa y aspectos logisticos, lo cual siempre resulta en bajo nivel de
servicio, altos costos y demasiadas tensiones y fricciones en la ejecucion del

trabajo.

2.2. Tipos de mantenimiento

Existen diversas formas de realizar el mantenimiento a un equipo de
produccion, cada una de las cuales, tiene sus propias caracteristicas,

especificaciones y objetivos de realizacion y aplicacion. Dentro de ellos estan:

2.2.1. Mantenimiento correctivo

Como su nombre lo indica, es un mantenimiento encaminado a corregir
una falla que se presente en determinado momento. En otras palabras es el
equipo quien determina las paradas. Su funcion primordial es poner en marcha
el equipo lo més rapido y con el minimo costo posible. Este mantenimiento es

generalmente el Unico que se realiza en pequefas empresas.
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Las etapas por seguir cuando se presente un problema de mantenimiento

correctivo, pueden ser las siguientes:

Indicar el problema y sus causas

o Estudiar las diferentes alternativas para su reparacion

o Evaluar las ventajas de cada alternativa y escoger la 6ptima

o Planear la reparacion de acuerdo con personal y equipo disponible

o Supervisar las actividades por desarrollar

o Clasificar y archivar la informacién sobre tiempo, personal y repuestos de

la labor realizada, asi como las diferentes observaciones al respecto.

Este tipo de mantenimiento presenta una serie de inconvenientes en

diversas areas de la empresa, a saber:

Personal: en un principio o sea cuando el equipo es nuevo, tan solo sera
necesario un numero reducido de técnicos para atender las fallas que se
presenten, pero con el transcurrir del tiempo, el desgaste del equipo sera mayor
y traera como consecuencia un incremento en el nimero de fallas, que ya no
podran ser atendidas por el mismo grupo de personas, lo cual hace necesario

gue se contrate mas personal de mantenimiento para atender todos los dafios.
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Por otro lado, si una falla suspende el proceso productivo, el personal de
produccion se encontrara inactivo, sin dejar de percibir su salario mientras dure
el mantenimiento; pero si ademas, recibe bonificacion por la produccién, estara
presionado para una pronta reparacion y esto influye a que la misma, no sea la

mejor.

Magquinaria: una pequefa deficiencia que no se manifieste, puede con el
tiempo hacer fallar otras partes del mismo equipo, convirtiéndose asi, un arreglo
pequefio en una reparacibn mayor que incrementan los costos debido al
aumento y el tiempo de parada del equipo. Esto se podria haber evitado
efectuando a tiempo el cambio del elemento o dafio que hubiera sido detectado

durante una revision preventiva.

Inventario: casi podria afirmarse que el repuesto requerido para solucionar
una falla no se encuentra en ese momento en el almacén, por no existir la
informacion de la clase de cantidad de repuestos necesarios. La consecuencia
de estos elementos exteriormente hacen que la demora sea mayor y se
incrementan los costos. Esta informacién, al igual que en el caso anterior, se

hubiera podido obtener mediante continuas revisiones preventivas.

Seguridad: la seguridad se vera afectada si la falla coincide con un evento
inaplazable en la produccién y se obliga a los equipos a trabajar en condiciones

de riesgo tanto para el personal, como para la maquinaria.

Calidad: por ultimo, la calidad del producto se vera seriamente afectada,
ya que el desgaste progresivo de los equipos ocasionara una caida de esta, lo
cual dard como resultado un aumento en las pérdidas debido a la mala calidad

del producto terminado.
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Aunque lo anterior muestra claramente que hoy en dia, para una empresa
media los costos de mano de obra y lucro cesante hacen imposible su
administracion Unicamente con un sistema de mantenimiento correctivo,
muchas empresas desarrolladas persisten en la idea de reparar solamente en

las fallas que se van presentando.

Es demasiado complejo explicar porque sucede esto, pero se puede decir
gue algo que influye sobremanera es el deseo de los empresarios de producir el
maximo (si es posible las 24 horas al dia los 365 dias del afio). Aunque en las
empresas hay personas preparadas profesionalmente que se oponen a esto, no
son escuchadas. De todas maneras, la practica ensefia que el mantenimiento
correctivo es inevitable, asi se haya implementado un programa de
mantenimiento preventivo, ya que en cualquier momento se pueden presentar

fallas que no fueron previstas.

2.2.2. Mantenimiento predictivo

Este tipo de mantenimiento consiste en hacer mediciones 0 ensayos no
destructivos mediante equipos sofisticados a partes de maquinaria que sean
muy costosas o a las cuales no se les pueda permitir fallar en forma imprevista,
pues arriesgan la integridad de los operarios o causan dafios de gran
importancia. La mayoria de las inspecciones se realizan con el equipo en

marcha y sin causar paros en la produccion.

Las mas frecuentes son:

o Desgaste: con espectrémetro de observacion atomica, aplicando sobre
los aceites de lubricacién que si muestran un contenido de metal superior

al normal, indican donde esta ocurriendo un desgaste excesivo.
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o De espesor: con ultrasonido.

o De fracturas: con rayos X, particulas magnéticas, tintas reveladoras o

corrientes parasitas, ultrasonido.

. De ruido: con medidores de nivel de ruido o decibelimetro.

o De vibraciones: con medidores de amplitud, velocidad y aceleracion.

De temperatura: con rayos infrarrojos o sea la termografia.

El mantenimiento predictivo sélo informa y sirve de base para un buen

programa de mantenimiento preventivo.

2.2.3. Mantenimiento preventivo

Este sistema se basa en el hecho de que las partes de un equipo se
gastan en forma desigual y es necesario presentarles servicio de forma
racional, para garantizar un buen funcionamiento, por lo que se debe hacer
énfasis en que la esencia de este son las revisiones e inspecciones
programadas que pueden 0 no tener cComo consecuencia una tarea correctiva o

de cambio.
El mantenimiento preventivo es aquel que se hace mediante un programa

de actividades previamente establecidas, con el fin de anticiparse a la presencia

de fallas en instalaciones y equipos.
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Este programa se fundamenta en el estudio de necesidades de servicio de
un equipo, teniendo en cuenta cudles actividades se haran con el equipo
detenido y cudles cuando estad en marcha. Ademas, se estima el tiempo que se
toma cada operaciéon y la periodicidad con que se efectia, con el fin de
determinar las horas-hombre que requiere una tarea de mantenimiento, al igual

gue las personas que se van a emplear en determinado momento del afio.

El éxito de un programa de mantenimiento preventivo, consiste en el
analisis detallado del programa de todas y cada una de las maquinas y en el
cumplimiento estricto de las actividades para cuyo efecto se debe realizar una

buena supervision.

El mantenimiento preventivo puede dividirse en:

2.2.3.1. Mantenimiento peridédico

Este tipo de mantenimiento, como su nombre lo indica, es aquel que se
realiza después de un periodo de tiempo, generalmente largo (entre 6 y 12
meses). Este mantenimiento se practica por lo general en plantas de procesos
tales como las petroquimicas, papeleras, cementeras, etcétera y consiste en

realizar grandes paradas en las que se efectian reparaciones mayores.
Para implementar este tipo de mantenimiento, se requiere una excelente

planeacion e interrelacion del area de mantenimiento con las demas areas de la

empresa, para lograr llevar a cabo las acciones en el menor tiempo posible.
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2.2.3.2. Mantenimiento programado

Este es otro sistema de mantenimiento que se practica hoy en dia y se
basa en la suposicion de que las piezas se desgastan siempre de la misma
forma y en el mismo periodo de tiempo, asi se esté trabajando bajo condiciones

diferentes.

En este tipo de mantenimiento se lleva a cabo un estudio detallado de los
equipos y a través de él se determina, con ayuda de datos estadisticos e
informacion del fabricante, las partes que se deben cambiar, asi como, la
periodicidad con que se deben hacer los cambios. Una vez hecho esto, se
elabora un programa de trabajo que satisfaga las necesidades del equipo.

Aunque este método de mantenimiento es superior a los demas, presenta
algunas fallas. La principal es el hecho de que, con el fin de prestar el servicio
que ordena el programa a una determinada parte del equipo, es necesario

retirar o desarmar partes que estan trabajando en forma perfecta.

2.2.3.3. Mantenimiento bajo condiciones

Este mas que un tipo de mantenimiento, es una practica que se debe
seguir cuando se tiene implantado un determinado sistema de mantenimiento y
consiste en adecuar el programa segun varien las condiciones de produccion
(de uno a dos turnos) o las condiciones de operacion (el ambiente de
operacion), teniendo en cuenta principalmente el efecto que cause esto sobre el
equipo. En otras palabras, mediante esta practica se mantiene actualizado el

programa existente.
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3. ORGANIZACION DEL DEPARTAMENTO DE
MANTENIMIENTO

En la organizacion de un Departamento de Mantenimiento se estaran
aplicando las técnicas y los principios de la administracion a un area especifica;
por esta razdon quien organiza un Departamento de Mantenimiento debe tener
muy buenos conocimientos en el area administrativa, con el fin de lograr una
clara definicion de los objetivos, los cargos, sus funciones, los requisitos para

ocuparlos y las relaciones entre personas y departamentos.

3.1. Etapas del proceso administrativo

Las diferentes etapas que se deben seguir son:

o Organizacion

o Planeacion

o Ejecucion

o Control

o Manual de procedimiento
3.1.1. Organizacion

La organizacién es el primer paso del proceso administrativo y el mas
importante, pues ella genera las bases sobre las cuales se desarrollan las
demas. La organizacion es el hecho de dar forma a los recursos de la empresa,

definiendo una estructura por funciones.
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Para ello, se debe hacer una division clara y efectiva de la autoridad,

evitando en lo posible traslapes de funciones y obligaciones.

Hay que reducir en lo posible las lineas largas de autoridad; también,
racionalizar el namero de personas que informen a un mismo individuo,
procurando que no sea excesivo y que toda actividad esté basada siempre en el
entrenamiento de los subordinados, la capacidad individual de la persona, la

planeacién y el control de la empresa misma.

El éxito de la organizacion se basa en una buena proyeccién de la

empresa en los siguientes aspectos:

o Cargos
° Personas
. Autoridad

o Responsabilidad

3.1.2. Planeacién

En la planeacion se procede a definir con mayor precision a dénde se
desea llegar y el momento en el cual se lograra esta meta; a partir de esto, se
analizan los recursos humanos y técnicos disponibles y las limitaciones en las
diversas areas, por ultimo, se detallan las labores indicando su namero y

duracion.

Cuando se han seguido los anteriores pasos, se puede llegar a saber
cuando empezar, cuando terminar y ademas hacer presupuestos sobre los
costos, las acciones y los tiempos. Estos presupuestos se emplean como

patrones para evaluar el desarrollo de la labor ejecutada.
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La planeacion, es por lo tanto, una continua toma de decisiones y se

compone de aspectos muy definidos que siempre deben tener en mente, tales

como:

o Politicas

o Objetivos

o Procedimientos
o Métodos

. Programas

o Presupuestos

3.1.3. Ejecucion

Ejecutar es poner en funcionamiento todo lo organizado y planeado hasta
el momento. Dado que el Unico recurso de la empresa que varia por si mismo,
es el humano, hacia él debe orientarse la ejecucion, un buen administrador se
preocupara de poner en practica ciertos principios para lograr que sus
colaboradores se familiaricen con la estructura de la organizacién, las

relaciones interdepartamentales y con sus deberes y autoridad.

Una vez que los subordinados han sido orientados, el superior tendra la
continua responsabilidad de aclararles sus funciones, guiarlos hacia el
mejoramiento de la ejecucion, el desempefio de las tareas y motivarlos a
trabajar con el celo y confianza y buscar con ello alcanzar los objetivos de la

mejor manera posible. Los principios mencionados son:
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. Motivacion

. Comunicacion
° Direccion
. Coordinacién

3.1.4. Control

Es la comprobaciéon de que lo planeado se esta llevando a cabo; si existe
una desviacion, se muestra y se ejecutan las acciones necesarias para hacer

las correcciones del caso.

Este es un proceso dindmico que se inicia al término de la planeacion, por
lo que, de esta manera es factible dictar pardmetros de control, los cuales
deben quedar escritos y ser conocidos por todos. Las etapas por seguir para

ejercer el control son:

o Medir
o Comparar
o Analizar
o Corregir
3.1.5. Manual de procedimiento

Es indispensable tener un manual de procedimientos donde, de una
manera clara se definan las normas para la ejecucién de las diferentes

actividades del sector de mantenimiento.
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El manual debe contener las siguientes partes:

Numeracion de las actividades

Nombre y contenido

Objetivos

Normas procedimentales

Departamentos y personas responsables e involucradas

Procedimientos que lo completan

Procedimientos a los cuales reemplaza

Ejemplo de Procedimientos de un departamento de mantenimiento, son:

Elaborar 6rdenes para reparaciones mayores, montaje y traslado de

maquinaria; mejoramiento y modificaciones de maquinas y equipos.

Ejecutar del mantenimiento preventivo

Reparar maquinaria

Declarar maquinaria o equipo fuera de uso
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o Comprar servicios de ingenieria

o Comprar repuestos y materiales
o Importar repuestos y accesorios
3.2. Importancia de la ubicacién y relaciones del Departamento de

Mantenimiento

En el organigrama de una empresa el Departamento de Mantenimiento

tiene como funciones:

o Mostrar con claridad la organizacion establecida
o Facilitar el andlisis de la organizacion
o Mejorar las comunicaciones y relaciones del personal

Estos organigramas son graficos que indican la posicion del Departamento
de Mantenimiento y su jerarquia dentro de la empresa. Dichos graficos
describen las lineas de autoridad entre los diferentes departamentos y las
instancias superiores, dependiendo directamente del tipo de empresa y del

desarrollo alcanzado.

Vale la pena tener muy en cuenta las labores propias del departamento,
tales como corregir rapida y oportunamente paradas en la produccién o atender
emergencias en los servicios; también, ser flexibles en el cumplimiento de los
conductores regulares y permitir a este departamento tomar decisiones acordes

con las circunstancias.
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3.3. Relacion del Departamento de Mantenimiento con los demas

departamentos

La comunicacién, colaboracion y coordinacion que debe existir entre los
diferentes departamentos, se logra mediante reportes y solicitudes elaborados
en la mayoria de los casos por escrito, procurando asi una buena relaciéon entre
los departamentos y el de mantenimiento; relaciones que hacen facilmente

superables las diferencias que se pueden presentar en determinado momento.

Los departamentos o areas que mas relacion tienen con el Departamento

de Mantenimiento dentro de una empresa, son:

. Produccion
° Contabilidad

o Sistemas

o Compras y almacenamiento
o Relaciones industriales

. Proyectos

o Servicios
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3.4. Alternativas y meétodos para organizar el Departamento de

Mantenimiento

Debido a las caracteristicas especiales del Departamento de
Mantenimiento, el tipo de servicios que presta y la calidad de su personal, asi
como la organizacién en si, existen diferentes alternativas para realizar el
mantenimiento, y son: mantenimiento por areas, mantenimiento centralizado y
mantenimiento mixto, el sistema de organizacion debe aparecer como una
respuesta a una necesidad y es muy importante tener en claro que, a medida
que la empresa crece, debe ir adaptando su organizaciéon al nivel de

complejidad existente.

3.4.1. Mantenimiento por areas

Cuando la empresa esta dividida por secciones, segun las caracteristicas
de la produccién, se aprovecha este tipo de estructura y se divide el
mantenimiento en areas correspondientes; asi, cada una de estas, cuenta con
un personal de base, de supervision y de direccion. Se busca con esto que las
oficinas y talleres de mantenimiento estén cerca de sus respectivas zonas de

trabajo, con lo cual se consigue la descentralizacion del mantenimiento.

El equipo o cuadrilla de trabajo de una seccién se constituye teniendo en
cuenta las caracteristicas de esta y su labor especifica. Cada cuadrilla conserva
eficientemente los equipos de su zona y acude cuando se le solicita a otras

secciones, por circunstancias especificas.
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Normalmente, se requiere una fuerza laboral mayor cuando se hace el
arreglo por areas ya que se tienen equipos completos al frente de cada seccién
y cuando se pretende trasladarlos de un area a otra se encuentran muchas

dificultades.

Si se detectan fallas o problemas inminentes, el procedimiento por seguir
lo determina produccién, lo cual es una verdadera desventaja de este sistema,
que se evidencia cuando por no parar la produccién se ordena a mantenimiento
hacer reparaciones menores en lugar de las adecuadas al caso; esto podria

acarrear como consecuencia un dafio costoso.

En el mantenimiento por areas los costos estan controlados por el tipo de
organizacion y la relaciéon de los supervisores con los Departamentos de

Mantenimiento.

Figura 3. Ejemplo de organigrama del Departamento de Mantenimiento
JEFE DE
AREA
PROGRAMADOR
Supervisor Supervisor Supervisor Supex}dsor
De Mecénica De Electricidad De Electrénica De Area
Mecdnicos Técnicos Avudantes de
Soldadores Electricista Electonicos Mantenimiento

Fuente: ROJAS, Radl. Divisién del sector Industrial y de la Construccion. p. 18.

33



3.4.2. Mantenimiento centralizado

En esta modalidad todas las actividades de mantenimiento se controlan
desde una localizacion central. El personal no esta restringido a un area y se

traslada de un lugar a otro segun se requiera.

El departamento esta encabezado por un gerente de mantenimiento quien
ocupa el mismo nivel jerarquico que el de produccién. Debe existir un perfecto
entendimiento entre estos dos departamentos para coordinar adecuadamente
sus labores. Con este arreglo se logra un flujo continuo de mantenimiento y al
cabo de cierto tiempo se contard con personal bien adiestrado que conoce
todos los equipos de la planta. Ademas, se simplifican los procedimientos,

comunicaciones, reparaciones, compras, etcétera.

Cuando se presenta una emergencia, hay todo un equipo disponible;
durante los periodos de baja carga de trabajo, el personal puede adelantar

programas de mantenimiento preventivo, construir o reconstruir equipos.

En el sistema centralizado, la inspeccion la ejerce mantenimiento y

produccion; por lo tanto, habra una doble comprobacion de las actividades.

Al contrario del arreglo por areas, se evita que el Departamento de
Produccion conceda demasiada importancia a su autoridad, relegando a un
segundo plano la opinion de mantenimiento. Como en este caso mantenimiento
no tiene enlace directo con ningun otro departamento y cuenta con su propia
organizacion, los costos pueden ascender demasiado, por lo tanto, se debe

ejercer un control detallado de estos.
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En principio la estructura del Departamento de Mantenimiento centralizado
tiene la misma configuracion que la de un mantenimiento por areas,
diferenciandose de esta en que es un solo grupo conformado por una mayor
cantidad de gente y la direccién se encuentra centralizada. De lo anterior se
concluye que cada alternativa de mantenimiento tiene sus ventajas y
desventajas, siendo ellas propias de cada elecciéon. Por ejemplo, de las

caracteristicas del mantenimiento por areas puede concluirse:

Ventajas Desventajas

o Mas funcionalidad. o Aumento de personal.

. Atencidén mas oportuna. . Aumento de los costos.

o Mejoramiento de la calidad o Poca flexibilidad en el manejo
del servicio. de personal a nivel de empresa.

o Especificacién técnica en o Falta de compromiso con
cada area. instalaciones mayores.

Se puede deducir de lo anterior (sin ser una regla), que muchas de las
ventajas y desventajas del mantenimiento por areas, son las mismas del

departamento centralizado.

3.4.3. Mantenimiento mixto

Por todo lo anterior, asi como por el gran crecimiento estructural de
algunas empresas, la discriminacion geogréfica de algunas de sus secciones y
el manejo en la produccion, se hace imposible realizar el mantenimiento
Unicamente con una de las alternativas anteriores, por lo cual se hace necesario

en ocasiones complementarlas para producir una alternativa intermedia.
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Esta alternativa, al igual que muchos de los conceptos anteriores pueden

ser 0 no aplicables, dependiendo del tipo de empresa y de sus necesidades.

Quedaria bajo responsabilidad y manejo directo de cada seccion, las

siguientes actividades:

o Mantenimiento preventivo
o Mantenimiento correctivo
o Manejo y almacenamiento de repuestos, asi como de equipos especiales

Todas estas actividades estarian supervisadas por la unidad central de

mantenimiento.

Los jefes de mantenimiento de las areas asistiran a reuniones semanales
de trabajos para mantener unidad de criterios en cuanto al sistema, costos,
mantenimiento preventivo, mantenimiento predictivo y parametros de medicién
de las gestiones. Ademas, politicas coherentes y consistentes en lo referente a

salarios, nivelacion de cargos, desarrollo de personal y tecnologia.

Seria de responsabilidad y manejo directo de la unidad central de

mantenimiento, las siguientes actividades:

o Construccién de piezas para mantenimiento preventivo
o Construccién de piezas para mantenimiento correctivo
o Disefio e intervencidon en contrataciones de ingenieria (sistemas eléctricos

y electronicos, sistemas de gas y térmicos, aire acondicionado y

montajes).
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. Construccion de maquinaria

o Construccién de piezas reparaciones mayores

. Reparaciones mayores

o Montaje de maquinaria nueva y usada

o Adaptacion y modificacion a equipos de produccion

o Mantenimiento predictivo

o Reparaciones eléctricas y electrénicas de taller

o Construccién de equipos bajo pedido

o Servicios generales

o Compra de repuestos importados

3.5. Métodos para organizar un Departamento de Mantenimiento

Para organizar un area de mantenimiento, en un Departamento de
Mantenimiento, se deben utilizar diversos criterios, tomando en cuenta la

esencia del mantenimiento, que se basa en satisfacer el servicio.
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La departamentalizacion del mantenimiento es la division de los recursos
disponibles para su mejor aprovechamiento. La forma de reparticion es
inherente al desarrollo de la empresa y tiene como meta agilizar dicho

desarrollo.

Es necesario mencionar que varias empresas, muy semejantes entre si,
pueden tener diferentes criterios para la departamentalizacion del
mantenimiento; sin embargo, todas pueden ser eficientes; es decir, no existen

criterios Unicos o sistemas ideales para esta reparticion.

Los diferentes criterios son:

o Criterio numérico: este tipo de agrupacion, tiene un campo valido de
aplicacion en aquellos casos en que el resultado de la actividad depende

solamente del nimero de personas que la realicen.

Para este efecto tiene poca importancia, el tipo especifico de
trabajo, el sitio donde trabajan o las herramientas utilizadas. La
departamentalizacion se logra, agrupando personas basicamente del

mismo nivel, bajo las 6rdenes de un jefe.

Una razon para la decadencia de este tipo de departamentalizacién
es que solamente es Util a los niveles mas bajos de la estructura

organizacional.
o Criterios por tiempo: esta es una de las formas mas antiguas de la

departamentalizacién, utilizada en los niveles mas bajos de la

organizacion.
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En muchas compaiias es comun el empleo de varios turnos de
trabajo, cuando por razones técnicas o econémicas, una sola jornada no
es suficiente. Salvo por algunas dificultadas de supervision, aspectos de
eficiencia y el costo de los turnos, este tipo de organizacién presenta

pocos problemas administrativos.

Criterio por producto: la agrupacién de actividades sobre la base de
productos o lineas de productos, ha venido adquiriendo gran importancia
en las grandes empresas que tienen una produccion diversificada. El
proceso ha sido tipicamente evolutivo, por cuanto estas empresas se

organizaron en forma funcional.

La departamentalizacién por productos o lineas de producto, facilita
la utilizacion de bienes de capital especializados, mejora cierto tipo de
coordinacion y permite utilizar al maximo las habilidades y conocimientos
especializados del personal. Asi se podra especializar a ciertos

trabajadores en el mantenimiento de determinada maquinaria.

Cuando es necesario mantener un alto grado de coordinacion entre
todas las actividades funcionales relacionadas con un producto

determinado, este tipo de departamentalizacion es el mas apropiado.
Criterio estacional: en algunas empresas se presenta una época de

mayor demanda, por ello, se engancha personal y se adquieren equipos
por periodos de tiempo fijo; es el caso de las empresas constructoras.
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Criterio por funciones: sin excepcién, toda empresa se dedica a la
creacion de bienes o servicios, a la venta de ellos a un cierto precio y al
manejo del flujo de fondos que esta operacién implica. Para desarrollar
todo ello, se requiere la presencia de cierto nUmero de personas que
cumplan determinadas funciones. La departamentalizacion funcional es la
méas ampliamente utilizada y se encuentra presente en casi todas las

empresas en algun nivel de su organizacion.

Criterio mixto: el propdsito de departamentalizar es agrupar las
actividades de la manera que mejor contribuya a los propositos de la
empresa y por lo tanto, no hay razén para no hacer uso de todas las
alternativas posibles. El uso de un criterio de departamentalizacién mixta,

es simplemente la aplicacion del principio de la division del trabajo.

Originalmente lo enunciado por Fayol como el primero de sus
catorce principios de administracion, puede describirse de la siguiente
manera: una estructura de organizacion sera mas efectiva y eficiente,
cuanto mejor refleje las labores o actividades necesarias para alcanzar
los fines de una empresa, en cuanto facilite su coordinacién y en la
medida que los cargos o posiciones individuales se ajusten mejor a las
capacidades y motivaciones de las personas que los desempeiian.
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4. COSTOS DEL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

Desde el punto de vista de la administracion del mantenimiento, uno de los
factores mas importantes es el costo. El ingeniero, quien es el encargado de
esto, no tiene por lo regular suficiente preparacion en esta area, sino en la de
aspectos técnicos. Por eso el ingeniero tiene que analizar y profundizar
respecto a los costos de mantenimiento con el fin de conocer su manejo y
control, evitando asi el crecimiento de estos. Los costos de mantenimiento

tienen una gran importancia cuando se trata de medir la eficiencia del mismo.

4.1. Clases de costos

Los costos totales de mantenimiento estan compuestos por dos clases:

costos directos de mantenimiento (CDM) y costos por parada de equipo (CPE).

Figura 4. Cuadro sinoptico del costo total de mantenimiento
-Contratacion externa
-Repuestos
SUMINISTROS - Materia Prima
COSTOS -Insumos
TOTALES COSTOS DIRECOTOS DE
DE MANTENIMIENTO (C.D.M)
MANTENIMIENTO
-Salarios
MANO DEOBRA -Prestaciones
(C.™M.0) -Costos de Operacion

COSTOS DE PARADA DE EQUIPO
(C.P.E)

Fuente: BOTERO, Camilo. Manual de mantenimiento. p. 24.
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41.1. Costos directos del mantenimiento

Los costos directos del mantenimiento se definen como el valor de
conjunto de bienes y servicios que se consumen para adelantar una tarea de
mantenimiento. Se encuentra conformado por los costos de suministros y los

costos de mano de obra que incluyen los costos de operacion.

o Costos de suministros: son todos aquellos costos de los elementos fisicos
que son imprescindibles durante una tarea de mantenimiento. Resulta
conveniente aclarar que todos los suministros no son respuesta ya que
suministro es una palabra genérica que incluye tanto a los repuestos
especificos como a los repuestos genéricos tales como: materiales,
rodamientos, tornillos, bujes, etcétera, que pudiendo ser catalogados
como repuestos tienen una aplicacibn mucho mas general que los

repuestos especificos.

Estimar el costo real de un repuesto determinado es una labor
dificil, debido a un sin numero de factores tales como inflacion,

devaluacion y los costos por inventario excesivo.

Es una politica muy comun en el manejo de los costos el incluir
dentro de los suministros, los contratos externos que tengan como fin una
tarea de mantenimiento, ya que estos generalmente requieren de equipo
y material para ser adelantados, emitiéndose una factura Unica que se
carga como un suministro. Estos contratos por lo general son mano de

obra, servicios, asesorias, montajes, etcétera.
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Costos de mano de obra (CMO): se refiere al salario mas las prestaciones
sociales devengados por los técnicos del departamento asignados a una
labor del mantenimiento. Ademas se incluye como CMO los costos de
operacion, que son aquellos que no pueden ser clasificados ni como
suministros ni como mano de obra y cuya cuantificacion atribuida a una
determinada labor del mantenimiento, es casi imposible. Por lo tanto, la
valorizacion de estos costos se hace en un periodo particular de tiempo.
Son ejemplos de estos costos: la renta o alquiler, energia, acuerdos,
impuestos sobre inmuebles, salario del jefe de mantenimiento y personal

de mantenimiento.

Se incluyen también en este item los elementos solicitados por el
taller de maquinas y herramientas, tales como: aceites, refrigerantes,
buriles, brocas, fresas, etcétera, que una vez comprados se consideran
consumidos y que constituyen parte de los gastos del mantenimiento que,

como se vera mas adelante, pasaran a formar parte de la tarifa.

4.1.2. Costos de parada de equipo

Al hallarse una maquina o equipo en estado improductivo se incurrira en

costos, debido a la tarifa horaria que tenga la maquina; en ocasiones la

obsolescencia de equipos hace imposible conseguir repuestos y es necesario

practicar modificaciones a la maquina; esto puede ocasionar que la maquina

disminuya su capacidad y a esta pérdida se le denomina costo por falla.

Debido a que algunos de los costos a los que se ha hecho mencién se

basan en el tiempo de duracion de una tarea de mantenimiento y en la

estimacion de costos actuales de un repuesto, es muy dificil dar valores

exactos.
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Deben cuestionarse permanentemente los costos del Departamento de
Mantenimiento, sin descuidar los costos que por una buena o deficiente

atencion se estén generando en el sector de produccién.

Puede darse el caso de que, con una buena estadistica sobre estos
aspectos, se logren inversiones en equipos 0 aumento de personal para el

mantenimiento de aquellos equipos que presentan un CPE por encima de lo

presupuestado.
Figura 5. Gréfica de utilizacion del recurso restante donde CDM es el
Costo Directo de Mantenimiento
P j00% —— —_——— — —
R PRESUPUESTO
E
5 80% —_———
¥ N
P 65%
Y u:: D.M.
£ S0% —— — — —J/L —_—— —
5
T
0
TIEMPO

Fuente: BOTERO, Camilo. Manual de mantenimiento. p. 25.

Como se ve en la gréfica, los recursos se utilizan prioritariamente para
cubrir los costos directos de mantenimiento. Pero estos tendran variaciones con

el tiempo, alcanzando maximos y minimos.
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Al conocer el momento en que se presenta el minimo, se puede
determinar la utilizacién de los recursos restantes (Rr), en actividades tales
como construccion de maquinaria, reconstrucciéon de la misma, traslados,

montajes, adaptaciones y mejoras.

Los recursos antes mencionados pueden ser financiero, humano o tiempo.
Es importante entonces optimizar la utilizacion del recurso humano tratando de
disminuir el tiempo dedicado al mantenimiento para tener asi mas recursos
dedicados a las actividades antes mencionadas, un punto importante es definir
el costo 6ptimo del mantenimiento; esto no se logra sino mediante una revision
permanente de los costos, lo cual es posible si se tiene la informacién correcta y

oportuna.

Para esto deben definirse tarifas claras y practicas tanto para la
cuantificacion del costo de parada de equipo como para la evaluacion del costo
del mantenimiento preventivo, reparaciones en el mantenimiento correctivo,
reparaciones mayores, montajes y disefios para el mejoramiento o alteracion de

maquinaria; es decir, la tarifa de la maquina.

Otro factor importante es el de contar con la informacion sobre los Costos
Directos de Mantenimiento (CDM), comparando estos con la Capacidad
Productiva de la Maquina (CPM), para asi, determinar el momento en el cual se

envia un equipo a reparacion mayor (ti).
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Figura 6. Grafica del Costo Directo de Mantenimiento CDM comparado
con la Capacidad Productiva de la
Maquina CPM

i Tempo

Fuente: BOTERO, Camilo. Manual de mantenimiento. p. 26.

4.2. Niveles de mantenimiento

Se desea determinar el nivel real y el 6ptimo del mantenimiento, utilizando
como elemento de andlisis los costos antes mencionados, ya que la tendencia
actual es la de minimizar la cantidad de horas-hombre empleadas para fabricar
una unidad de un producto, con la finalidad de reducir su costo unitario y asi

enfrentar la creciente competencia en el mercado.
Es importante anotar lo dificil que resulta determinar el nivel del

mantenimiento, ya que no se pueden generalizar las conclusiones de una

fabrica ni de un periodo dado.
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Nivel 6ptimo para el funcionamiento econémico de la fabrica: es el punto
donde la suma de los costos directos de mantenimiento y costos de paradas de

equipo, sea al minimo. Expresado graficamente se tiene:

Figura 7. Grafica del nivel 6ptimo de mantenimiento, donde la suma de
los costos de mantenimiento y parada de

equipo es el minimo

Submantenimiento Sobremantenimiento

Costos totoles de
mantenimisnte

Costes directos de
mantenimisnte

nwoH®wWQonO

Costos de parada
de equipo

Cantidad de Mantenimiento

Fuente: BOTERO, Camilo. Manual de mantenimiento. p. 26.

Si para una planta dada, los costos totales de mantenimiento estan a la
izquierda del punto minimo de la grafica de costos totales, se puede decir, que
el mantenimiento es insuficiente (submantenimiento) y si esta a la derecha, el

mantenimiento es exagerado (sobremantenimiento).

Esto se nota mirando la grafica y observando que tan significativa es la
incidencia de los costos de mantenimiento en la sima final. Para efectos
practicos se supone que el costo minimo total de mantenimiento coincide con el

punto de corte de las dos curvas de costo (punto 1).
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4.3. Control en los gastos de mantenimiento

Es esencial tener en consideracion las medidas de control de los costos
en el Departamento de Mantenimiento. Es importante definir adecuadamente
los gastos de mantenimiento, pues con frecuencia los cargos por esta tarea han

sido erréneos o no estan relacionados con el mantenimiento.

El sistema de manejo de esta informacion debe ser agil y sencillo; asi, la
informacion puede buscarse con facilidad de forma que cada nivel

administrativo pueda revisarlo.

Se han desarrollado muchos sistemas para determinar donde se estan
efectuando los gastos, a veces estos mecanismos resultan complejos. La
manera mas sencilla que se ha experimentado es el método de acumulacion de
cargos por trabajo realizado, utilizando el cddigo contable de la seccion o area
donde se cumplié la labor.

El sistema debe ser manejado con la ayuda del computador, lo cual
permite un adecuado manejo de la informacion, esto se realizard adecuando la

sistematizacion a las necesidades del departamento.

El informe de costos tendra dos aspectos: el primero: mano de obra y el
segundo: son los repuestos y suministros; ademas, estara dividido por una
parte en las zonas o departamentos de produccion y por otra en las tareas

complejas como montajes, traslados, construccion y reparaciones mayores.
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El informe incluye la descripcion del equipo, las horas—hombre y los
materiales empleados. De esta manera se podra analizar con facilidad donde se
esta gastando el dinero, a la vez que se determinaran los factores que afectan
los costos de mantenimiento. Este tipo de informes revelan cuéles equipos
tienen costos elevados y cuales tienen mas averias. Estos informes de costos
de mantenimiento son ademas una fuente importante de preparacion y de
revision de presupuestos; ademas, de estos informes se obtienen graficos
indicativos e indices para establecer estrategias, tomar decisiones y pasar

informes a gerencia.

Se debe tener en cuenta que el Departamento de Mantenimiento es quien
debe tener el control sobre los costos; asi, aunque las solicitudes de gastos las
hacen otras secciones de la planta, es mantenimiento quien tiene la

responsabilidad y el adecuado manejo de los gastos.

Los costos de mano de obra son cada dia mas altos teniendo un efecto
muy notable en los gastos de mantenimiento, pero hay otros factores para tener

en cuenta y que afectan los costos de mano de obra mas que ninguna otra cosa

y son:

o Que el niumero de personas asignado para trabajar en cada tarea sea el
adecuado.

o El uso de herramienta y equipo sea adecuado.

o La obtencion eficiente de suministros y materiales en la region.

o La prevision en la disposicion de los materiales con anterioridad al

trabajo, en especial durante las paradas y reparaciones mayores.
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En cuanto al personal que labore en mantenimiento, debera incrementar
Su preparacion y capacitacion ya que este factor puede influir en los costos de
la mano de obra de una manera definitiva. La capacitacion debe constituir

siempre una constante en cualquier programa de mantenimiento.

Por otro lado, en referencia a la carga minima de trabajo en el
Departamento de Mantenimiento, no existe una regla practica sobre la
proporcién o nimero fijo de personas. Uno de los métodos mas generales para
determinar el nimero de personal se basa en la cantidad de trabajo pendiente

en ejecucion pero, los datos para tener en cuenta deberan ser confiables.

Los grupos de mantenimiento deben estar siempre a un nivel minimo,
cualquier aumento en la carga puede regularse utilizando los servicios de
contratistas en mantenimiento. Para quienes no pueden en determinadas
circunstancias, siempre existe la posibilidad de conseguir una mayor flexibilidad
transfiriendo personal de producciéon (mecéanicos) a mantenimiento. Cualquiera
de estas modalidades siempre estara bajo la supervision y direccion del

personal de la planta de mantenimiento.

A pesar de todas las técnicas y conocimientos que se utilicen, el elemento
humano sigue siendo la parte mas importante para controlar y reducir los costos

de mantenimiento.
Es fundamental conseguir un sincero esfuerzo de cooperacion de parte de

todo el personal, directa o indirectamente implicado en los problemas de la

empresa y en los correspondientes gastos de mantenimiento.
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5. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo no es una panacea, no es un remedio para
todos los problemas que se presentan durante un proceso productivo; es
simplemente una organizacion sistematica de lo que tradicionalmente se ha

venido haciendo.

5.1. Definicion y programacion

El mantenimiento preventivo es aquel que se realiza mediante una
programacion previa de actividades, con el fin de evitar en lo posible la mayor
cantidad de dafios imprevistos, disminuir los tiempos muertos de produccién por

fallas y por ende disminuir los costos de la misma.

Los altos niveles de produccion que se requieren hoy en dia, exigen la
implantacion de un sistema de mantenimiento preventivo que permita aumentar
la eficiencia de la produccién, la cual es directamente proporcional a la calidad

de la informacion con que se cuenta para llevarla a cabo.

Cuando se vaya a implementar un programa de mantenimiento preventivo,
debera hacerse una primera programaciéon y contar en este momento con la

siguiente informacion:

o Manuales de fabricantes
o Historial del equipo
o Planos levantados a las maquinas
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o Memorias de calculos si se han realizado mejoras o reparaciones

o Retroalimentacién del personal de mantenimiento con experiencia

Se puede llevar a cabo ahora, con esta informacién, una primera
programacion, respondiendo siempre, tanto para esta como para las futuras

programaciones, las siguientes preguntas:

o ¢ Qué hay que mantener?

o ¢ Qué hay que hacer para mantenerlo en funcionamiento?
o ¢,Cuando y cada cuanto hay que hacerlo?

o ¢, Como hay que hacerlo?

o ¢, Qué personal se tiene para hacerlo?

o ¢, Cuanto tiempo requiere hacerlo?

Se tendran ahora programadas por semana las actividades de
mantenimiento. Cuando llegue la semana en la cual haya que realizar la tarea,
se expedira por parte del programador de mantenimiento (o por el computador
si se tiene sistematizado el mantenimiento), una orden de mantenimiento que
indique la ejecucion de las actividades para la misma maquina. Esta debera
contener: nombre, codigo, localizacion, elemento que se va a mantener,
actividad por realizar, quien debe realizarla, tiempo estimado de duracién y un
lugar en blanco donde la gente de produccion colocara el dia especifico de la

semana y la hora en la cual se realizara dicho mantenimiento.

Una vez concluidas las tareas, sobre el respaldo de la misma orden o
bien, en un formato aparte, se colocaran observaciones acerca del tiempo real
de duracién, posibles correcciones a la frecuencia, métodos, herramientas,
etcétera. A su vez se informa acerca del estado del equipo, solicitando

reparaciones o reposiciones inmediatas o posteriores.
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La orden a hora ejecutada y corregida vuelve a las manos del
programador de mantenimiento, quien lo tomara como una fuente mas de
informacion para la préxima programacion, que tendra que ser cada vez mas
real y acertada debido a la constante correccion y la continta realimentacion del
programa. Con el fin de simplificar en lo posible el contenido de la orden de
mantenimiento, asi como el de dar un mejor manejo a los costos, se buscara

codificar los datos que esta contenga; por ejemplo:

o Nombre de la méaquina: asignar un cédigo a todas y cada una de las

maquinas a las cuales se efectlia mantenimiento.

o Tipo de actividades y como desarrollarlas: reducir en lo posible las
diversas actividades propias del mantenimiento, especificando de una
manera muy clara los procedimientos, elementos, herramientas y
precauciones, para realizarla; reunirlas en grupos similares y codificarlas.
Esta informacion a su vez puede ser consignado en un libro o especie de
Guia de Mantenimiento, que sera consultado por los técnicos, con el fin
de encontrar todos los datos concernientes a una operacion ahora

codificada.
o Quién debe realizar la operacién: para este efecto, como ya se vio, se

pude dividir al personal de mantenimiento en diversos grupos segun su

categoria y especialidad.
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Los datos en la orden de mantenimiento quedan consignados de la

siguiente manera:

Semana 48

Maquina: bomba de aceite reciclado

Cddigo: 0482
Localizacion: cuarto de bombas Elemento: motor eléctrico
Operacion: E - 08 Periodicidad: A
Técnico: eléctrico — 2 Tiempo estimado: 2,5 hora

Fecha: Nov. 30-09

Se nota aqui la importancia del manual de mantenimiento, ya que si no
estuviera codificada la operacion E — 08, se hubiera requerido de mucho mas

espacio para dar todas sus especificaciones.

5.2. Implementacion del mantenimiento preventivo

Es necesario que una vez se hagan los programas de revisiones y
reparaciones del mantenimiento preventivo, dichos programas se revisen
periodicamente puesto que el mismo desarrollo de estos va dando las pautas
para determinar si esa programacion inicial fue la correcta y si esta de acuerdo
con la situacion real de produccion y por lo tanto, con el departamento de

mantenimiento, quien atiende dichas necesidades.

La importancia en la veracidad de la informacion, es indispensable para
programar eficientemente el mantenimiento preventivo, ya que, aunque una
tarea se haya programado y no se realice, es menos perjudicial para el

programa consignar que no fue realizada, que dar informacion incorrecta.
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Es importante anotar que el programa de mantenimiento preventivo debe
ser flexible respecto del modelo en el cual debe hacerse una revision,
adelantandola si se presenta una parada en produccion o retrasandola si
coincide con un instante critico en esta; lo anterior no afectara los resultados

siempre y cuando la tarea programada se ejecute.

Para la implantacion de un sistema de mantenimiento preventivo son
necesarias ciertas condiciones; quiza la mas importante es la referente a la
participacion ideolégica (convencimiento participativo), de todos los sectores
involucrados en la ejecucion del programa. Es necesario un pleno
convencimiento a nivel superior de su implantacion. Ademas, se necesita un
profundo conocimiento del programa, de su metodologia y de su administracién
para que rinda unos verdaderos frutos, buscando que todos los niveles

involucrados tomen como propio el programa y convencidos de sus virtudes.

La impaciencia puede destruir el sistema, los niveles directivos pueden
estar esperando resultados concretos de disminucién de costos y de reduccién
en el numero de paradas en un lapso muy corto, pero se requiere de un periodo
razonable para dejarlo en perfecto funcionamiento. Por lo tanto, es importante
qgue los niveles y departamentos que se veran afectados, se enteren de las
dificultades que se presentaran para que colaboren en la mejor forma posible a

gue el programa sea todo un éxito.

En el mantenimiento es donde tiene mayor incidencia y efectividad la

aplicacion de los principios de la administracién por objetivos.

La motivacion, el trabajo en equipo con un claro sentido participativo y el
control por excepcion, son herramientas fundamentales para el éxito de la

gestion de mantenimiento.
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Es obvio que todo cambio produce traumas, dificultades, concientizacion
de todo el personal; por lo tanto, la implantacion de un programa de
mantenimiento preventivo debe ser progresivo (por etapas) y principalmente,
debe hacerse en una seccién piloto, en la cual se iran corrigiendo los errores,
mejorando los métodos y adaptando un sistema conveniente a las necesidades
reales de la seccidén de produccion en la cual se esta. La seccién o maquina
escogida como piloto debe ser en lo posible aquella que histéricamente haya

causado mas problemas.

El tiempo prudencial para la implantacion del programa es de dos a tres

anos.

No puede hacerse un mantenimiento preventivo a todos los equipos de
produccion ni a todas las partes, puesto que esto seria sumamente engorroso y
dificil de llevar a cabo. Por lo tanto, se hace una seleccién del equipo que por
sus condiciones de produccién sea mas critico y necesita una mejor atencion

por parte del sector o Departamento de Mantenimiento.

Se debera también, una vez escogido el equipo y las partes por mantener,
establecer una ruta de revisiones a esta area. También es importante observar
gue cada industria posee caracteristicas diferentes y que no es posible copiar
los programas de mantenimiento. Las rectas genéricas pueden conducir a un

fracaso en el desarrollo del sistema.

Es importante, durante la implantacion del mantenimiento preventivo, tener
presente la siguiente frase: implantar el mantenimiento preventivo exige un
cambio de mentalidad, una férrea voluntad de hacerlo y un soélido

convencimiento del programa.
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No todas las empresas estan preparadas para el cambio. Si un analisis
muy objetivo del programa lleva a la intima conviccién de que no es el momento

oportuno, es preferible posponer la decision.

El principal problema que representa cuando se introduce un sistema de
mantenimiento preventivo es el hecho de un aumento en los costos del
mantenimiento general, puesto que en las primeras revisiones se encuentran
fallas que deben ser corregidas, el consumo de repuestos se eleva, al igual que
los tiempos de parada. Entonces se sumaran simultaneamente los costos de

mantenimiento correctivo y preventivo.

Por otra parte, si el equipo ha sido manejado tradicionalmente con base en
mantenimiento correctivo lo mas probable es que se encuentre en un estado
bastante lamentable y por consiguiente la introduccion del mantenimiento
preventivo sera mas dificil. Por lo tanto, se recomienda, mientras se pueda,
implantar el mantenimiento preventivo después de reparaciones generales; es
decir, cuando el equipo esté en 6ptimas condiciones de operacion. Esto es mas
facil de hacer en las plantas de proceso tales como refinerias, cemento,
azucareros, papeles, donde normalmente se hacen paradas periddicas largas y
se realizan reparaciones mayores de los equipos quedando la planta en

condiciones 6ptimas de operacion.

En una planta que no sea de proceso sino donde las tareas de produccion
se realizan individualmente, por secciones 0 por maguinas muy concretas, la
introduccidn del programa de mantenimiento preventivo puede causar mayores

dificultades y tener muchos tropiezos.
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La informacion desde un comienzo debe tener una doble intencion: la de
crear un programa y la de retroalimentar el mismo, en especial lo referente a

tiempos de duracién y periodicidad de las actividades.

El programa de mantenimiento debe ser flexible ya que en cada momento
se encuentran cambios continuos que se deben realizar durante la ejecucion del
programa, puesto que una vez se lleva la informacion a la maquina, esta puede
resultar errada (es demasiado corto el tiempo para la realizacion de la tarea, la
frecuencia con que se debe hacer el trabajo debe ser mayor o menor, etcétera)
esta informacion debe venir a través de la orden de mantenimiento o en una
forma especial al programador, para que sea corregida en el programa general
y dejar que el sistema vaya informandose hasta obtener una situacibn mas

acorde con las necesidades reales.

Aungue no existen parametros matematicos y tangibles para saber si
conviene o no implementar un programa de mantenimiento preventivo, su

puesta en funcionamiento muestra muy buenos resultados en el medio.

5.3. Ventajas del mantenimiento preventivo

o Con un adecuado mantenimiento preventivo, el equipo se conservara en
Optimas condiciones de trabajo, permitiendo que la produccion continte
su flujo normal sin interrupciones. Los niveles de productividad subiran

considerablemente.

o Las personas que laboran con estos equipos se sentirdn mas satisfechas

y trabajaran con un alto grado de motivacion.
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Los equipos no sufrirdn un deterioro mayor cuando han sido sometidos

continuamente a un mantenimiento preventivo.

Habréa menos deterioro de materia prima, al no ocurrir dafios inesperados.

Se cumplirdn con las fechas de entrega ofrecidas a los clientes, los

cuales estaran satisfechos con el cumplimiento y la calidad.

Al reducirse la improductividad de los equipos, los costos por maquina se

reducirdn también, pudiéndose fijar precios mas competitivos.

Por otro lado se podran hacer los presupuestos y proyecciones con mas
exactitud.

En cuanto al inventario se refiere, se podra establecer faciimente la
cantidad maxima y minima de repuestos, lo cual es mas racional. Se
podran adquirir los repuestos con la debida anticipacion.

Se dispondra de las herramientas necesarias.

Se podra programar el trabajo del personal de mantenimiento; para

cumplir con las labores preventivas.
Se evitard en lo posible que fallas pequefias, que no se manifiesten,

ocasionen dafios mayores. Se podran planear las responsabilidades o

reparaciones generales del equipo de acuerdo con la produccion.
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o Se podran establecer indices para los costos de mantenimiento.

o En conjunto, se disminuiran los costos por una adecuada distribucién de

los recursos humanos, fisicos y financieros.

5.4. Implementacién de un programa de mantenimiento preventivo

Si una vez hecho el estudio para la implementacién del mantenimiento

preventivo, se concluye que si va a ejecutarse, es necesario contar con lo

siguiente:

o Personal directo capacitado para administrarlo

o Personal técnico capaz de hacerlo funcionar

o Convencimiento pleno por parte de todas las personas involucradas, de la

eficiencia y bondades del programa.

o Recursos financieros para iniciarlo

o Sistema adecuado de acopio y manejo de informacion

o Areas productivas, administrativas dispuestas a colaborar

o Sistema de control para costos, presupuestos y actividades
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5.5. Programacion

La programacion en un Departamento de Mantenimiento es vital para el
desarrollo de la labor que se ejecuta, puesto que ella es la encargada de la
ejecucion del programa de mantenimiento y dependiendo de si la labor del
programador es eficiente 0 no, asi seran los resultados obtenidos en este

programa.

La programacion es la determinacion de cuando debe realizarse cada
parte de la tarea planificada, teniendo en cuenta los programas de produccion,

la disponibilidad de materiales y la mano de obra disponible.

Cuando la programacion se lleva de acuerdo con estas definiciones, hace
posible realizar el trabajo con la menor cantidad de interferencias con la
produccion, ayuda a tratar las tareas en la secuencia adecuada y mantener el

personal trabajando con un minimo de espera entre las tareas.

El objetivo general debe ser conseguir la realizacion del trabajo en el

tiempo mas corto posible con la mano de obra disponible.

El ndmero de programadores en el Departamento de Mantenimiento
depende del tamafio de la planta. En plantas muy pequefias en donde la
programacion no es factible, el trabajo puede ser manipulado por el mecénico

principal con un minimo de papeleria.

Puede darse el caso de que se deba contar con varios programadores
especializados, por ejemplo, una fabrica de gran proporcién, en donde se tiene
un Departamento de Mantenimiento bastante grande, deben programarse

actividades de:
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o Mantenimiento predictivo

o Mantenimiento preventivo
o Mantenimiento correctivo
. Paros mayores

o Montajes

La funcién del programador (mantenimiento preventivo) es desarrollar el
programa de mantenimiento establecido, realizando sus funciones de acuerdo

con una serie de procedimientos elaborados con anticipacion.

Ademas, debe organizar la informacién de manera que pueda programar
ordenes de trabajo y rendir informes de cumplimiento, costos e inventarios,

mientras mas sistematizada esté la programacién, mas eficiente sera su tarea.

Lo ideal es realizar la programacion en forma centralizada para minimizar
el personal. Con el fin de llevar a cabo una programacion eficiente, se debera

tener una papeleria que ayude a realizarla.

5.5.1. Procedimientos y formatos escritos

Debido al volumen de informacién que debe manejar el programador en
un Departamento de Mantenimiento, esta se debe procesar de una manera
ordenada y sistematica; para ello, es necesario contar con una papeleria bien

organizada, con el fin de obtener una labor eficiente.

La papeleria juega un papel importante dentro del Departamento de
Mantenimiento ya que su eficacia depende de la exactitud de la informacién
recibida; ademds, es necesaria para obtener un funcionamiento y control

adecuado de las labores de mantenimiento.

62



Al decidir sobre su organizacion, es esencial que se haga un estudio de
las condiciones existentes y que los resultados deseados estén claros. Cada
modelo debe jugar una funcién importante en el control del personal, materiales
0 costos de tarea. La papeleria es el resultado de un proceso de correccion
continua, en donde se realizan ajustes, de acuerdo con las variaciones que

sufre el departamento.

Demasiados o pocos papeles de trabajo no facilitaran en control. Los
papeles de trabajo detallados pueden ser caros, disminuyendo el estimulo del
empleado y provocan una complejidad burocratica que complicara la
organizacion del mantenimiento. Por ello, debera buscarse la simplificacion de

los informes o la especificacion de los mismos.
La sistematizacion de la informacién es un factor que hay que tener muy
en cuenta al generar la papeleria, ya que en el momento de implementarla se

puede pasar facilmente del proceso manual al informético.

A continuacion se presentan ejemplos de documentos que puede ser

usada en el mantenimiento preventivo.
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Figura 8. Ejemplo de orden de trabajo para los diferentes

tipos de mantenimiento

ORDEN DE TRABAJO No 1]
D1 | Mes | afo
DIVISION SECCION CODIGO DE Thatu
MTO. DANO DANO DANO SRIORIDAD BF i v
PREVENTIVO |:| MECANICO |:| ELECTRICO |:| ELECTRONICO l:l OTROS I:l
MOMBRE OE LA PIEZA MAQUINA He.DEL P.2n:
DESCRIPCION DEL SERVICIO:
MECANICO DE SECCION SUPERVISOR JEFE DE WTO. JEFE DE DISENO
OBSERBACIONES:
TALLER
ORDEN INTERNA FECHA
DE SECCION St.
"PARASECCION Sr.
CLASE DE TRABAJO
INSTRUCCIONES DE Sr. CODIGO DE TRABAJO:
CODIGO DE COSTOS:
EJECUTADO POR: RECIBIDO POR: FECHA:

Fuente: BOTERO, Camilo. Manual de mantenimiento. p. 20.
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5.6. Manual de mantenimiento preventivo

En este manual quedan consignados todos los datos que se hayan
codificado para agilizar el mantenimiento preventivo, tales como los colores y
simbolos de lubricacion y lo concerniente a las notas de mantenimiento

preventivo.

Debe contener informacibn muy precisa, concreta y detallada, que
establezca el significado de lo codificado y responda a todas las incognitas que

surjan al respecto.

La parte del manual que explica las diferentes notas del mantenimiento
preventivo, se puede comparar con un manual de procedimiento administrativo

gue contiene:

o Caddigo de la actividad

o Equipo o parte de la maquina sobre la cual se aplica

o Instrumentos, herramientas y accesorios requeridos para la ejecucion
o Procedimientos y estandares de la ejecucion

o Normas de seguridad y precaucion

o Observaciones o generalidades

o Ultima fecha de actualizacion

La parte de procedimiento y estandares de ejecucion debe describir,
detalladamente y con lenguaje claro a cualquier nivel, los pasos por seguir y la
secuencia con que se debe realizar. Para este efecto, se parte de la premisa de
gue el ejecutante hace la labor por primera vez, con lo cual se consigue eliminar

la instruccién permanente.
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También se debe incluir en esta parte una lista de soluciones a posibles
fallas y sus sintomas. Ademas, de ser posible deben adicionarse graficos o

planos de los elementos con el fin de guiar a quien realiza la labor.

Durante la manufactura de la nota, es preciso hacer un balance en cuanto
a la cantidad de instrucciones se refiere, dejando inscritas Unicamente las
necesarias. En esta etapa se impulsa la participacibn de los expertos en
lubricacion, mecénica, electricidad y electrénica, que son renuentes a la
sistematizacion del mantenimiento, con el fin de que se sientan participes y
procuren el éxito de las actividades e inculguen a sus trabajadores la

importancia de ejecutarlas bien.

5.7. Control de mantenimiento preventivo

Una vez establecido el mantenimiento preventivo y puesto en operacion,
es absolutamente indispensable proveer diferentes sistemas de control, con el

fin de garantizar su permanencia y efectividad. Entre los que se tiene:

o Control en la tarjeta de mantenimiento: se establece, esta en la tarjeta de
mantenimiento preventivo, sobre la cual, en su parte posterior se tiene la
posibilidad de dejar constancia del responsable de la ejecucién y también
debe contarse con la firma del supervisor de produccién, quien se hace

corresponsable de la ejecucion de la orden.

Ademas, aparece un parrafo de observaciones en el cual se da
retroalimentacion al sistema en cuanto a la frecuencia de la orden,
anticipar o retrasar su ejecucion, el tiempo de duracion de la misma y los
trabajos que deben ser acometidos a través de mantenimiento correctivo

programados para ir recuperando el equipo.
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Debe proveerse un medio, que puede ser un listado de computador,
para almacenar esta informacion devuelta con la tarjeta de mantenimiento

preventivo, con el fin de obtener los beneficios que ella aporta, asi:

> Programador de mantenimiento preventivo: corregir frecuencias y
tiempos de ejecucion para adaptar cada dia mas, el programa a la

realidad.

> Supervisor de producciéon: elaborar la orden de mantenimiento
correctivo al departamento de mantenimiento, con el fin de corregir

las anomalias.

» Jefe de mantenimiento: ejecutar efectivamente las oOrdenes

anteriores.

Este listado debe revisarse semanalmente.

Control del cumplimiento: el segundo control, se plantea en forma
porcentual y compromete en forma definitiva la participacion del jefe o
supervisor de produccién. Alli se comparan las 6rdenes devueltas,
cumplidas, a la oficina de programacién del mantenimiento preventivo,

con las 6rdenes emanadas de dicha oficina.
Control de los resultados: el tercer control es su efecto, en lo que

respecta a las paradas del equipo. Se hace a través del informe de horas

de parada del equipo de produccion.
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5.8. indices de medicién

Con el fin de evaluar el desarrollo de los programas de mantenimiento y
saber con exactitud cual es el costo de su ejecucion y el tipo de beneficios que
representa para la industria, el administrador de mantenimiento debe definir
claramente unos parametros de medicion. Ellos pueden ser:

5.8.1. Costo del sector de mantenimiento

Valor nominal

Valor constante respecto a un periodo base

Dichos costos se pueden comparar contra otros factores como:

o Consumo de energia (kW-hr)

. Facturacion de industria

o Toneladas de produccion elaboradas

o Margen bruto de facturacion de industria
o Horas-hombre empleadas en produccién

Dichas comparaciones se pueden desarrollar a traves de gréaficos que
daran una idea muy clara de la situacion del sector. También se pueden definir

algunos indices de medicién, algunos ejemplos son:
Definir horas de parada como las horas empleadas en mantenimiento

preventivo, correctivo, programado y limpieza, horas utiles, como las horas en

las cuales el equipo esta emitiendo unidades de produccion.
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| (1) = Z horas parada / Z horas Utiles x 100

Si quiere ponderarse el tiempo de parada con la tarifa de la maquina, con

el fin de saber qué es mas costoso, se puede proceder asi:

| (2) = Z(horas parada (i) x tarifa maquina (i))
2 (horas utiles (i) x tarifa maquina (i))

Sil (2) >1(1) se est4 parando mas tiempo equipo MAs costoso

Otras medidas son:

Costo mantenimiento (horas — hombre — repuestos) x 100
Facturacion

Costo mantenimiento (horas — hombre — repuestos) x 100
Capital

5.8.2. Método grafico

Un método de evaluar el desempefio del mantenimiento fue desarrollado

por W. S Luck, en la empresa E.l Dupont de Nemours& Co. Inc.

Es un método grafico que emplea 16 indices agrupados en cuatro

categorias: planeacion, carga de trabajo, costos y productividad.

Primero se determinaron los indices y luego las metas para cada uno de

ellos.
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Después se graficaron los indices situados en cada uno de ellos, los

cuatro que conforman el grupo y el area total se divide en cuatro sectores que

indican:

A = buen desempefio

B = superior al promedio

C = inferior al promedio

D = desempefio deficiente

5.8.2.1. Planeacién

Los indices que conforman este grupo son:

Eficiencia del trabajo

Porcentaje de trabajo de emergencia

Porcentajes de horas extras

Porcentaje de trabajo planeado

En este caso la meta sera: hacer el maximo de trabajo planeado en forma

eficiente con el minimo de horas extras y logrando que el trabajo de emergencia

se reduzca al minimo.
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5.8.2.2. Carga de trabajo

Los indices que conforman este grupo son:

o Retraso del trabajo de mantenimiento, medidas en semanas-cuadrilla.
o Retraso total de todas las actividades en semanas-cuadrilla.
o Porcentaje del total de horas-hombre por mes de mantenimiento

preventivo y selectivo.

o Porcentaje del total de horas-hombre por mes de mantenimiento

correctivo y emergencias.

En el caso de los dos ultimos indices, sera tan malo dedicar muy poco

tiempo al mantenimiento como dedicarle demasiado.

La meta en este caso es: lograr que al mantenimiento se dedique el
tiempo justo y que su desarrollo y las labores productivas se retrasen lo menos
posible.

5.8.2.3. Costos

Para conformar este grupo se escogieron los siguientes indices:

o Porcentaje de costos de mantenimiento respecto al total de la inversion

en la planta.
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Porcentaje de aumento o disminucién del costo del producto por concepto

del mantenimiento con respecto a un periodo base.

Porcentaje del costo de mantenimiento por concepto de mano de obra y

materiales.

Porcentaje del costo de mantenimiento por concepto de mantenimiento

indirecto (supervision, planeacion, etcétera).

La meta en este caso serd: hacer que la inversion en el mantenimiento

sea la menor posible, de modo que se refleje lo menos posible en el costo del

producto y que la inversiébn se emplee con preferencia en cubrir los costos

directos.

5.8.2.4. Productividad

Los indices escogidos son:

Porcentaje de las horas-hombre dedicadas al proceso productivo respeto
del total.

Porcentaje del tiempo muerto por concepto de mantenimiento.

Porcentaje de aumento o disminucion de la produccion por horas-hombre

de mantenimiento empleadas.

Porcentajes de disponibilidad del equipo respecto al maximo.
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En este grupo la meta sera: dedicar el maximo de tiempo al proceso
productivo, reduciendo los tiempos muertos, logrando una menor variacion y
teniendo el equipo disponible para producir durante la mayor cantidad de

tiempo.

5.8.2.5. Grafica maestra

Los resultados de las cuatro categorias anteriores, se pasan a una grafica

maestra, donde aparecen los cuatro grupos de indices mencionados.

Uniendo los cuatro lados se obtiene una calificacion general de
mantenimiento para el periodo de analisis. El valor de dicha calificacion se
obtiene trazando una perpendicular del punto de interseccion de las lineas

hasta la diagonal del cuadrado (de cero a cien).
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Figura 9. Gréafica maestra que relaciona, las cuatro categorias del

mantenimiento
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CARGA DE TRADAJO

Fuente: W.S., Luck. Manual de mantenimiento. p. 30.
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6. DESCRIPCION DE LAS BOMBAS DE DISTRIBUCION DE
ACEITE RECICLADO

Esta bomba permite distribuir aceite reciclado desde los tanques
principales, hasta las camaras de combustién de los hornos de clinker, logrando

asi reducir los costos en la utilizacion de bunker y otros derivados del petroleo.
6.1. Planos de las bombas

A continuacién se presentan los planos de la bomba, donde se describen
sus medidas mas importantes, ya que deben ser consideradas a la hora de

montarlas para no tener ningun problema con el espacio fisico del cuarto de

bombas.
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Figura 10. Planos de bomba PCM PILLAR de Aceite Reciclado
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Fuente: PCM PILLAR. Manual de mantenimiento. p. 1.
6.2. Condiciones de servicio

Para garantizar un buen funcionamiento de la bomba de aceite reciclado,
se deben tomar en cuenta las condiciones de servicio, ya que en ellas se

describen sus principales parametros de operacion.
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Tabla I.

Parametros de operacion de la bomba PCM PILLAR

Producto Instalacién
Tipo de PCM PILLAR | Alta presion: 10,1 un 11,5 bar
bomba: Aceite reciclado max.
Viscosidad: 20 cSt Capacidad: De 30a 1201/ min
(de 71 a 261 rpm)
Gravedad 1 Presion de Encarga(0,1a1,5
especifica: succion: bar max)
Tamaio de NC NPSH
particulas: disponible:
Concentracion: NC Servicio H/ Continuo
dia:
Temperatura: DeOa60°C
pH: NC
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Tabla Il. Rangos de operacion de labomba PCM PILLAR

Prueba
N © 77418 de estator Material: 164,6 Fecha de Fabricacion: 5/12/08
Temperatura del fluido °C 25 25 25 25
Temperatura del estator °C
Velocidad de salida rpm 339 338 200 78
Succion
Descarga 0 10 10 10
Caudal m*/h 9,48 | 9,40 550 2,11
Tension V 411 411 408 180
Corriente 11,2 A 4,2 8,6 6,6 6,4
Potencia kW 85Hz| 85Hz| 50HZ| 20Hz

Fuente: PCM PILLAR. Placa de identificacion de la bomba.
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1. ESPECIFICACION E INSTALACION DE LA BOMBA

Bomba oleo-hidraulica es un dispositivo que transforma energia mecanica
en energia hidraulica; lo que permite trasladar o transportar un fluido de un

lugar a otro, a un mismo nivel, a diferentes niveles y a diferentes velocidades.

7.1. Principio de operacién

Bomba de aceite reciclado es una bomba de desplazamiento positivo, la
cual su principio de funcionamiento esta basado en la hidrostatica, de modo que
el aumento de presion se realiza por el empuje de las paredes de las camaras
gue varian su volumen. En este tipo de bombas, en cada ciclo el érgano
propulsor genera de manera positiva un volumen dado o cilindrada, por lo que

también se denominan bombas volumétricas.
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Figura 11. Vista del interior de la bomba PCM PILLAR

Flange
{Descarga o succién)

Pemno de

sostén de

1a bomba Flage
Conector (Descarga o succidn)

Cuerpo de

Eje impulsor

Estator

Espaciado

Fuente: PCM PILLAR. Manual de mantenimiento. p. 2.

7.2. Especificaciones

El uso de acero inoxidable o hierro fundido en las partes del equipo esta
en conformidad con la Norma AFNOR. La bomba de aceite reciclado en la
version Monoblo que esté fabricada bajo las Normas ISO y ANSI. El nUmero de
serie de bomba est4d dado en la placa, viene identificado con dos cifras,
seguidas de una o dos letras: | - ID (por ejemplo: 011D4515, donde 4515

corresponde al tamafio del motor de la serie 01).
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7.2.1. Lista de especificaciones

En la siguiente tabla se detallan las especificaciones de los materiales
con que fue diseflada la bomba de aceite reciclado, de esta forma se pueden

seleccionar los materiales que pueden ser compatibles en una modificacion.

Tabla Ill. Especificaciones de las partes internas de la bomba
PCM PILLAR

Tipo de bomba (Aceite reciclado)

El cuerpo o carcasa y el | De hierro fundido o de acero inoxidable

tubo de succion

Estator Hypalon, neopreno, nitrilo o viton
Rotor Z30C13 con o0 sin cromo
Z3CND17.11.02 con o sin cromo
Biela Z30C13 Z3CND17.11.02
Sello El montaje del sello puede estar lubricado o no,

puede ser simple o de doble sello mecénico.

Espaciador Hierro fundido

Fuente: PCM PILLAR. Manual de mantenimiento. p. 10.

7.2.2. Especificaciones del funcionamiento

Este tipo de bombas se puede utilizar en la industria del almidon,
construccion, ceramica, quimica, molinos de aceite, papel, etcétera. La presion
de succion esta entre el rango de (0,1 a 1,5 barios maximo) y la presion de
descarga esta en el rango de (10,1 a 11,5 baros). Lo que permite transportar

aceite quemado a diferentes niveles, sin ningun inconveniente.
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7.3. Instalacion del equipo

Para garantizar que el equipo funcione adecuadamente, se debe instalar
de forma correcta, ya que una medida que no se tome en cuenta puede

ocasionar fallas recurrentes y dificiles de corregir.

7.3.1. Precauciones en la instalacion

Es importante dejar suficiente espacio alrededor de la bomba para permitir
el mantenimiento y los ajustes necesarios durante su vida util. Es necesario
evitar el montaje de la bomba en lugares donde la temperatura ambiente no es
la adecuada, (véase las condiciones de servicio del capitulo 6). También se
recomienda la instalacion de un componente de conexion extraible para permitir
un facil mantenimiento del motor (ver la dimension Z en el espacio de
diagramas). Una valvula de alivio de presion en la descarga sirve para proteger
la bomba y la instalacion.

Algunas recomendaciones para el éptimo funcionamiento de la bomba:

o La bomba se debe colocar preferiblemente bajo carga con la succién por
debajo del liquido que se bombeara.

o Para empezar a operar la bomba debe tener una valvula de alivio de

presion.

Nota: el no tener una valvula de alivio de presion en la descarga, es a

menudo la causa del deterioro de la bomba o tuberias.
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7.3.2. Conexion de la tuberia

Se debe colocar la tuberia en el extremo del estator, la cual debe ser facil
de extraer, esto permitird que tanto el estator y el rotor se desmonten con
facilidad, (ver dimension Z en el suelo) sin tener que desmontar toda la bomba

de su apoyo. La bomba no tiene que soportar el peso de las tuberias.
7.3.3. Fijacion al suelo
La bomba y sus dispositivos deben estar alineados con la base, la cual
puede ser proporcionada por PCM Pompes. Debe ser fijado al suelo con
tornillos y clavijas en una base suficientemente amplia de concreto.
7.3.4. Alineacion
Las partes de la bomba deben estar alineadas y esto debe realizarse en
el taller antes de que se instale la bomba definitivamente, esta accion debe ser
verificada por personal capacitado. Para el efecto deben tomarse en cuenta los

siguientes pasos:

o Quitar la cubierta protectora, la cufia de acoplamiento y los tornillos de

fijacion.

o Utilizar una regla, comprobando que la alineacion especifica cumpla con

los diagramas que a continuacién se muestran:
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Figura 12. Rangos permisibles de alineacion radial, axial y angular
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Fuente: PCM PILLAR. Manual de mantenimiento. p. 30.

En el caso de una mala alineacion, el motor debe instalarse con una base
propia anclada al suelo, para que no la afecte la vibracién ocasionada por el

mismo.
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7.3.5. Lubricacion en el sistema de cierre

El sistema de cierre esta equipado con un dispositivo de lubricacion, el
cual se conecta con la entrada y salida del flujo de los puertos, esto permite que
las partes metalicas del rotor no sufran desgaste por el contacto metal con

metal.
7.3.6. Conexién del motor
Una vez que todas las conexiones trifasicas se han realizado, se debe
arrancar la bomba (a velocidad minima, utilizando la frecuencia mecanica o
hidraulica de velocidad variable) y comprobar el sentido de rotacion del motor,

de acuerdo con la flecha que se encuentra en la parte superior del separador.

Figura 13. Conexiones delta y estrella para motores trifasicos

Conexién trifisica: Conexion de 220V a 240V en posicion delta “A™

Fuente: PCM PILLAR. Manual de mantenimiento. p. 40.
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8. FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA

La bomba PCM PILLAR, es un equipo que se caracteriza por su buen
desemperio en la distribucion de liquidos de viscosidades medias, por lo que la
hace ideal para transportar aceite reciclado, ya que ha perdido parte de su
viscosidad en los equipos anteriores donde fue utilizado.

8.1. Puesta en marcha

Si el cuerpo de la bomba no contiene el fluido a bombear, debe ser
llenado manualmente, luego se procede a arrancar el equipo, de lo contrario al
trabajar en seco puede provocar friccion entre sus partes metalicas y doblar las
partes internas.

8.1.1. Antes de la puesta en marcha

Asegurese de que:

o La conexion eléctrica sea la correcta.

o La bomba se encuentra lubricada y al nivel requerido.

o La direccién de giro del eje, cumple con la direccién requerida.

o El producto a bombear se encuentra en los tanques y en el cuerpo de la
bomba.

o No hay fugas.
. Las valvulas estan abiertas.

o Ajustar la velocidad respecto a la direccion del giro.
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8.1.2. Puesta en marcha

Durante los primeros minutos de operacion, se deben comprobar los

siguientes puntos:

. El equipo bombea sin ningln inconveniente por la tuberia
. La bomba no vibra
. No hay sonidos anormales

. No hay fugas

. Comprobar la presién
. Temperatura normal en:
>  Estator

> Sistema de cierre

Comprobar que los siguientes parametros, correspondan a los disefiados
para el fabricante:

. Velocidad

° FlUjO

. Presion

. Viscosidad de fluidos

. Temperatura

8.2. Requisitos para un funcionamiento normal

Para garantizar que los hornos de clinker no paren por falta de
combustible y en este caso, el bombeado por las bombas de aceite reciclado,
se debe garantizar su disponibilidad en la puesta en marcha y asi no correr

riesgos de paros continuos por mala operacion.
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8.2.1. Procedimiento para la puesta en marcha

Antes de cada puesta en marcha, comprobar los siguientes puntos:

Si hay liquido para bombear
Vélvulas de succién y de entrega abiertas

La temperatura del fluido a bombear es correcta

8.2.2. Requisitos generales del funcionamiento

Garantizar que se cumplan las siguientes condiciones:

Que la bomba proporcione constantemente el fluido a bombear y que la
potencia sea la correcta.

Que la presion de descarga se mantenga estable e inferior al maximo de
la capacidad de bomba.

La temperatura del fluido a bombear se mantenga estable.

8.2.3. Limpieza

Limpieza exterior: eliminar la suciedad que pueden dafiar o corroer el

cuerpo de la bomba.

Limpieza interna: los procedimientos de limpieza y la frecuencia
dependeran del uso que se le dé a la bomba y del fluido a bombear,

utilizar siempre liquidos que no contaminen el fluido a bombear.
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8.2.4. Procedimiento de apagado

El procedimiento de apagado depende del uso que se requiera del equipo,

pero el procedimiento minimo es: cerrar las valvulas de succién y descarga.

8.3. Procedimiento operativo en caso de un incidente

En caso de anomalias en el funcionamiento, tales como:

. Bomba no arranca

. La bomba no succiona

. Flujo es inconstante o irregular

. La bomba se para frecuentemente
. Ruidos anormales en la bomba

Proceder de la forma siguiente:

. Detener la bomba
. Aislar hidraulicamente y eléctricamente la bomba
. Utilizar personal capacitado para corregir la falla
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9. MANTENIMIENTO DE LA BOMBA

El mantenimiento programado garantiza la vida atil de la bomba de aceite
reciclado, por lo que debe realizarse en las fechas establecidas, aunque puede
fallar entre mantenimientos programados, por lo que se debe contar con las

técnicas y recursos necesarios para minimizar los tiempos de paro.

Figura 14. Vista de las partes internas de la bomba PCM PILLAR

Fuente: PCM PILLAR. Manual de mantenimiento. p. 22.
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9.1. Lista de piezas de repuestos

Debido a que la bomba opera 24 horas al dia, los siete dias de la semana,
es necesario contar con los repuestos adecuados en el almacén, de esa forma
se garantiza que el equipo siempre esté disponible para prestar el servicio por

el cual fue disenado.

Tabla IV. Lista de piezas internas de la bomba PCM PILLAR

Cantidad Nombre

1 Estator

1 Rotor

1 Juego de sellos

2 Funda de expansién
3 Flange de acoples

Fuente: PCM PILLAR. Manual de mantenimiento. p. 15.

9.2. Manejo y procedimiento del equipo

Las partes de la bomba que no pueden ser manipuladas manualmente
deben ser levantadas mediante una gria u otro equipo similar de elevacion.
Cadenas o polipastos no son recomendables ya que pueden dafiar el cuerpo de

la bomba.

Las partes fragiles, tales como el rotor, eje motor, etcétera, deben
manejarse con especial cuidado para evitar cualquier impacto. Antes del
montaje, deben ser puestos en bloques de madera, en forma estable y
protegido contra los choques.
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9.3. Condiciones de almacenamiento

La bomba y sus partes deben ser almacenadas en su envoltorio original,

estos componentes deben estar protegidos de impactos y en un lugar seco.

Si en 6 meses no se han usado algunos repuestos de la bomba realizar lo

siguiente:
. Cambiar el envoltorio de los dispositivos.
. Comprobar que la superficie de los dispositivos no presentan corrosion y

volverlos a engrasar si es necesario.
9.4. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo debe realizarse cada 750 horas de uso, todas
las operaciones de mantenimiento deben ser realizadas por personal
capacitado. Antes de realizar cualquier trabajo en la bomba, comprobar que se
han tomado las medidas de seguridad pertinentes, las cuales pueden ser:
. Cerrar las llaves de succion y alimentacion de la bomba

. Bloquear eléctrica e hidraulicamente el sistema

Las acciones que se deben realizar en un mantenimiento preventivo

deben ser:

. Purgar el cuerpo de la bomba.

93



. Revisar estado del rotor, si este presenta un desgaste de 1/8 de pulgada

por lado, cambiar el rotor.

. Revisar el estado de estator, si este presenta un desgaste de 1/8 de
pulgada por lado, cambiar el estator.

. Verificar el estado de las estopas y prensa estopas.
. Verificar el estado de los cojinetes.
. Comprobar que no hay fugas de aceite.
. Remplazar el lubricante de la bomba.
9.4.1. Inspeccion periddica

Si la bomba funciona de forma intermitente o inferior a cinco horas por dia,

inspeccionarla una vez al mes.

Si la bomba funciona durante mas de cinco horas por dia, comprobar los

siguientes puntos semanalmente:

. Los sellos de la bomba en la succion y descarga

. El sello en los flange

. Los tornillos de fijacion de los flange de carga y descarga
. Nivel de lubricante

. Ventilador de enfriamiento del motor

. Estado de los cables eléctricos
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9.4.2. Lubricacion

La bomba como cualquier dispositivo, tiene partes metalicas que estan en
contacto constantemente, esta debe lubricarse periddicamente, esto es vital
para prevenir desgaste prematuro o complicaciones que dejen a la bomba

detenida por rotura de cualquiera de sus partes metalicas.

Tabla V. Lubricantes recomendados para las diferentes partes

de la bomba

Partes a lubricar Lubricante recomendado | Proveedor
Fundas de conexiones | ANTISEEZE 76772 LOCTITE
TOTAL FM TOTAL
Rodamientos AVIACION N° 10 ELF
UPTON 400 LABO

Fuente: SHELL. Manual técnico de lubricantes. p. 20.

9.4.3. Par de apriete

El valor del par de apriete de los tornillos de fijacién en los flange, tanto en
la carga como en la descarga son los siguientes:
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Tabla VI. Par de apriete para tornillos de cabeza hexagonal

Diametro de tornillo Torque maximo

M 8 7,4 N.m
M 10 15 N.m
M 14 40 N.m
M 16 61 N.m

Fuente: FORJAS, Bolivar. Manual de torque para tornillos milimétricos y americanos.

p. 7.

9.5. Mantenimiento correctivo

Aunque no se puede predecir cuando fallara un equipo, si se puede contar
con los recursos necesarios y las técnicas adecuadas para garantizar que el
equipo vuelva a prestar el servicio y asi evitar gastos mayores por paros en la

produccion por falta de combustible.

9.5.1. Solucion de problemas

A continuacion se presentan dos tablas en las cuales se da una lista de los
problemas mas comunes que pueden presentarse en la bomba de aceite

reciclado, sus causas y sus posibles soluciones.

La tabla VIl indica los problemas y da las posibles causas y soluciones al
mismo en forma numérica ya que pueden ser varias causas y varias soluciones
para un mismo problema; y la tabla VIII, describe la causa y solucién al

problema.
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Tabla VII. Problemas de funcionamiento de la bombay sus posibles

causas y soluciones en forma numérica

Problema

Posibles causas y soluciones

La bomba no arranca

1,2,7,8,13, 14, 16, 17, 18, 22, 23

La bomba no succiona

3,4,5,9, 10, 11, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 24,
26, 27

El flujo es demasiado bajo

3,4,5,9, 10, 15, 16, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
26

La presion es demasiado baja

3,4,5,9,10, 15, 20, 21, 22, 23, 24, 26

La bomba esta detenida

2,7,8,13, 14, 16, 17, 18, 19, 22, 23,

La bomba no descarga el fluido

3,4,5,7,9, 10, 13, 15, 16, 17, 18, 20, 21, 23,
24, 26, 27

Sobrecarga de la unidad

1, 2, 3, 8, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 22, 25,
26

La bomba hace ruido o Vvibra

anormalmente

3,4,5, 6,12, 13, 14, 17, 20, 23, 25, 26, 27,
28

Fugas en los sellos

9, 10, 11, 28

El estator gastado prematuramente

2,3,5,14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 25, 26, 27,

El rotor gastado prematuramente

3, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 25,

Flujo no constante

9, 10, 20, 21, 22, 23, 26

Fuente: PCM PILLAR. Manual de mantenimiento. p. 17.
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Tabla VIII.

Descripcion de las posibles causas y soluciones a los

problemas de funcionamiento de la bomba

No. Posible causa Solucidn

1. El par estatico de apriete en el estatorfComprobar el torque segun la tabla de
es demasiado alto. torques y corregir si es necesario.

2. Estator se ha expandido. El material del estator se expande

cuando entra en contacto con el fluido
a bombear, compruebe la temperatural
del fluido, esta no debe pasar de los 30
grados Celsius.

3. El estator se ha vuelto duro y[Comprobar que la temperatura del
quebradizo. liguido bombeado es inferior a la

temperatura maxima admisible en el
estator.

4. Estator esta desgastado. Reemplazar el estator y comprobar el
estado del rotor.

5. Rotor esta desgastado. Determinar la causa de este desgaste;
abrasion, corrosion o cavitacion.

6. Los tornillos de fijacién al suelo estan|Verificar el estado de los tornillos y
desgastados, falta alguno o estan mal|cambiar si es posible, fijar bien el suelo
apretados. sin dar lugar a posibles holguras.

7. Sistema de accionamiento del rotor se|Determinar la causa de este incidente,
encuentra dafiado. comprobar las uniones entre el motor,

reductor y cojinetes y sustituir las
partes dafiadas.

8. Si los dispositivos se han almacenado|En primer lugar, quitar las piezas
por mucho tiempo,verifique que estos|cambiadasy verificar su estado, limpiar
no se han pegado por el paso dellcon liquidos disolventes e instalar
tiempo. nuevamente. Si no mejora la operacion

sustituir por nuevas.

9. Fuga en estopero. Reemplazar la estopa y verificar que el
prensaestopa no esté dafado, si lo
estd, reemplazarlo.

10. Eje dafiado. Cambiar el eje, verificar la alineacion
entre el motor y el eje impulsor de la
bomba.

11. Direccion incorrecta de rotacion. Cambiar el sentido de rotacién de
motor.

12. Desajuste entre la bomba y motor. Volver a alinear el acople.

13. Acople desgastado o roto. Sustituir el acople y verificar el estado
del cufiero, alinear nuevamente y
diagnosticar la causa de la rotura.
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Continuacion de la tabla VIII.

14. Temperatura del liquido bombeado es|Colocar un precalentador en los
menor de lo esperado. tanques de almacenamiento del fluido
a bombear.

15. Porcentaje  de sodlidos  disueltos [Verficar el estado del filtro y limpiar si

demasiado alto al porcentaje normal. es necesario.

16. Sedimentos o liquidos en el cuerpo de|Limpiar y enjuagar la bombadespues de

la bomba. cada uso.

17. Presiéon demasiado alta. Medir la  presibn  mediante  un
manoémetro y comparar con el dato
técnico. Verificar si hay algun tapén en
la tuberia de succion o descarga.

18. Presién positiva en tuberia de succion |Reducir pérdidas de carga en la

demasiado baja. tuberia de succion, la disminucién de la
temperatura, aumenta el nivel de
viscosidad y reduce la velocidad de
succion.

19. Aire en la succién de la bomba. Verificar que no hayan fugasen las
tuberias y que se encuentren por
debajo del nivel del liquido a succionar.

20. La instalacion eléctrica no es|Comprobar la tensién de red.

compatible.

21. Falta de lubricante. Comprobar el nivel de aceite en la bomba
y verificar que la cantidad esté entre
los parametros establecidos; de no ser
asi, agregar la cantidad necesaria de
aceite.

22. Velocidad de rotacibn demasiada |Graduar la velocidad del motor.

baja.

23. Velocidad de rotacibn demasiada |Graduar la velocidad del motor.

elevada.

24, Instalacién, tuberia y accesorios [Comprobar que las tuberias no estan

deben comprobarse. bloqueadas por cuerpos extrafios,
verificar el estado de las valvulas.

25. La bomba funciona en seco. Verificar que el cuerpo de la bomba se
encuentra lleno del fluido a bombear,
de no ser asi, cebarla de forma manual.

26. Rodamientos desgastados. Desmontar el rodamiento y sustituirlo.

27. Viscosidad del liquido bombeado es|Asegurarse de que la viscosidad no es

mayor de lo esperado. superior a lo esperado, de ser asi
precalentar el aceite antes de que pase
por la bomba.

28. Bomba bloqueada por  cuerpo|Desmontar la bomba, limpiar y cambiar

extrafo. los componentes dafiados.

Fuente: PCM PILLAR. Manual de mantenimiento. p. 18.
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9.5.2. Desmontaje de la bomba

Para corregir cualquier problema ocasionado por lo citado anteriormente,

desarmar la bomba, pero antes asegurar lo siguiente:

Verificar que la bomba no esté funcionando

Eliminar toda presion de succion y descarga en las tuberias
Bloquear eléctrica e hidraulicamente la bomba

Preparar los instrumentos necesarios para el desmontaje

Los pasos a seguir en el desmontaje de la bomba, son los siguientes:

Purgar el cuerpo de la bomba.

Retirar los tornillos de los flange que unen las tuberias de carga y
descarga.

Desacoplar el eje motriz del impulsado.

Retirar el cuerpo de la bomba y colocar en un lugar donde no reciba

impactos.

Desacoplar el rotor y el estator.

Retirar los prensa estopas y estoperos.

Verificar el estado de los cojinetes, si estan dafiados sustituirlos.

100



9.5.3. Reensamblaje de la bomba

Instalaciéon de los rodamientos:

Instalar las juntas de los rodamientos.

. Engrasar el exterior de las juntas de rodamientos.

. Instalar el cojinete en caliente, calentado el cuerpo donde va instalado el
cojinete, teniendo cuidado de que no sobrepase los 100 grados Celsius
esta operacion puede tardar unos 45 minutos.

. Instalar la presa estopa y sus estoperos.

Instalacion del rotor

Segun el modelo y la presibn de operacién, las conexiones estan

protegidas por fundas o clavijas.
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Tabla IX. Instalaciones del rotor en las bombas con funday con clavija

Bomba con funda Bomba con clavija

o Montar el rotor. . Engrasar la conexién antes de
o Instalar el pasador y colocar el instalarla.

conjunto de anillos en su posicion | e Montar el rotor.

final. o Instalar el pasador y colocar el
. Colocar los tornillos en su posicion y conjunto de anillos en su posicion

apriete hasta que esta seguro el final.

rotor. o Colocar los tornillos en su posicion
. Engrasar el interior de la funda vy y apretar hasta que esta seguro el

girarla al punto de union. rotor.

Fuente: elaboracion propia.

Instalaciéon de estator

. Conectar el estator en el rotor previamente lubricado.

. Colocar los tornillos con roldanas planas y de presion y apriete segun el

torque deseado.

. Fijar la bomba de apoyo a la base o suelo.

Instalacion del cuerpo de la bomba

Nota: antes de cualquier operacion de reinstalacion del cuerpo de la
bomba proteger el rotor y las conexiones de cualquier posible impacto.
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. Colocar el cuerpo y las juntas de centrado.

. Deslizar el cuerpo a lo largo de la shafting y moverlo a la posicién
deseada.
. Colocar los tornillos con roldanas planas y de presion.

Instalacion de la bomba en el sitio de funcionamiento

. Colocar la bomba en su lugar y conectar el motor.

. Instalar el acoplamiento, con el eje del reductor, tal como se indica en el

capitulo anterior.

. Ensamblar nuevamente las tuberias de carga y descarga de la bomba,
antes de este procedimiento colocar empaque nuevo.

Lubricar

. Lubricar el sistema, dejandolo al nivel requerido por el fabricante.
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10. MOTOR DE LA BOMBA

Es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en energia
mecanica por medio de campos magnéticos. Este equipo es el que permite que
la bomba de aceite trabaje y pueda distribuir el fluido a los niveles que se

requieran, en este caso, hacia el horno de clinker.

10.1. Recepcidn

La caja o container debera ser revisado luego de que el motor arribe a la
planta para asegurar su perfecto estado o detectar algun dafio causado en el
transporte. Las superficies torneadas son protegidas contra oxidacion, verificar
que estén cubiertas con pintura antioxidante; cualquier averia debe ser
comunicada a la empresa que suministra el servicio para proceder con el

reclamo pertinente.

10.1.1. Identificacion

Se debe asegurar que la placa de identificacién esté en conformidad con

la orden de recepcion de las especificaciones del motor.
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Figura 15.

Descripcion de los parametros del motor LEROY SOMER

~ !
* * 3 ,LS100L-TR * MOT.3 " FLSC 355LB
Eé% N° 078594 HA 002 c € E N° 703 481 00 HA 002 kg:1550 c €
IP 55 IK 08 cl.F 40°C S1 kg 18 PS5 lkos LichF 1 40°C IS1 % _dh
Vv Hz | min-'|kW|cos ¢ A A 3‘20 ;'z Eg; go‘g ST 5o
aa0 | o | 14ss ; 050 24
O ﬁ 3% 50 ggg-g 3 |089 |64 O Y 590 . . 291 O
- - | 083 |63 A 415 - | 1486 - | 089 | 493
Y 630 N - - . 56 Aggo |60 | 1777 | 345 | 091 | 518
A 415 - |2870 | - | 078 |87 A0 | - | 1780 : - 499
A 440 60 (3480 136 090 |6.5 Egso UNIREX N3 GREASE |
A 480 - | 3455 | - | 0.87 |B.3 DE[6322 C3 [ eocme] 450073000 H 506D Hz
J NDE | 6322 ca | eocm3| 4500 /3000 H 50/60 Hz

E * MOT.3". FLSB180M c E
N° 586 059 GH 001 kg : 208
IP55 IKO8 [icl.F | 40°C [S3 40 % 6 d/h
v Hz | min? kW £os ¢ A
A 220 50 1427 17 0.88 80
O Yoo |50 | 1427 | 17 | os8 | 35 O
UH IR
250 42
ESSO UNIREX N3 GREASE |
DE[ 6310 C3 [ 15emd] 11000/ H_50/60 Hz
NDEI 6310 C3 | 15em?| 11000/ H 50/60 Hz

Fuente: LEROY SOMER. Placa de identificacién del motor.

10.1.2.

Almacenamiento

El motor se debe almacenar al momento de recibirlo, se debe evitar la

corrosion en los rodamientos si estara largo tiempo en el almacén, por lo que

debe estar en un ambiente seco, libre de polvo y con pocas vibraciones (Ve <

0,2 milimetros/segundo). El almacenamiento acorta la vida util de la grasa de

los rodamientos.
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En caso de almacenajes de mas de 12 meses, hay que llevar a cabo una
verificacion del estado de la grasa en los rodamientos. En caso de que la grasa
esté contaminada (la penetracibn de agua de condensacién provoca una
alteracién en la consistencia de la grasa) hay que cambiarla. Para periodos mas

largos de almacenamiento ver la siguiente tabla:

Tabla X. Tipo de grasa que se debe utilizar para proteger los
rodamientos de los motores, segun el tiempo
en que se encontraran almacenados
Grasa Grasa
grado 2 grado 3
Menos de Menos de El motor puede ser encargado
o | 6 meses 1 afo sin previa lubricacion.
& | Masde Mas de
% 6 meses 1 afios Reengrasar antes de la ponerlo en
§ Menos que Menos que funcionamiento.
g 1 afio 2 afio
® | Masde Mas de Desmontar el rodamiento
3 | 1af0 2 afio e Limpiar
S | Menos de Menos de e Renovar la grasa
% 5 afios 5 afios totalmente
a | Méasde Mas de Cambiar el rumbo
5 afos 5 afos e Reengrasar completamente

Fuente: ESSO. Manual de lubricantes. p.15.
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10.2. Recomendaciones para el montaje

Se debe comprobar la compatibilidad del motor con el equipo de bombeo
antes de su instalacion. Los motores eléctricos son productos industriales, por
lo tanto, so6lo debe ser instalado por personal calificado y con experiencia. La
seguridad de las personas y bienes deben ser garantizados al instalar el motor

en la maquina.

10.2.1. Comprobacién del aislamiento

Antes de arrancar el motor, es recomendable comprobar el aislamiento
entre fases y tierra, esta verificacion es indispensable si el motor ha sido

almacenado por mas de 6 meses o si ha estado en una atmésfera hUumeda.

Si la resistencia de aislamiento medida es menor que 100 Megahomios a
40 grados Celsius, los bobinados deben ser secados antes de que la maquina

entre en operacion; para lo cual se debe seguir este procedimiento:

o Desmontar el motor retirando el rotor y los rodamientos.

o Llevar la carcasa con el bobinado del estator a un horno y calentarla a
una temperatura de 130 grados Celsius, permaneciendo en esta

temperatura por lo menos 8 horas.

o Utilizar el mismo procedimiento para rotores bobinados de motores de

anillos.

. Verificar si la resistencia de aislamiento alcanzada estad dentro de los
valores aceptables, conforme a la siguiente tabla:
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Tabla XI. Resistencia de aislamiento segun tensién normal

del bobinado
Tension nominal Pruebaa;::?ar;?‘i:;tegcia de
LR LILEND Tension continua (V)
< 1000 500
1000 - 2500 500 - 1000
2501 - 5000 1000 - 2500
5001 - 12000 2500 - 5000
= 1000 5000 - 10000

Fuente: LEROY SOMER. Manual de instalacion y mantenimiento de motores eléctricos de

induccion trifasico de alta y baja frecuencia. p. 8.

10.2.2. Ubicacién y ventilacién

Ventilacién: generalmente estos motores son enfriados por flujo de aire, el
cual corre a través de su superficie. Se utiliza un ventilador, que esta ubicado
en la parte trasera del motor, el aire es aspirado a través de la rejilla y el chorro
de aire golpea las partes internas del motor y asi, garantiza que no se

sobrecaliente en cualquier posicién de giro que se encuentre.
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Figura 16. Esquema de la ventilacion de un motor trifasico de alta

tension

114 Hn

=
3

o:=5F
1111177

Fuente: LEROY SOMER. Manual de instalacion y mantenimiento de

motores eléctricos de induccion trifasico de alta y baja frecuencia. p. 25.

Ubicacién: esta debe ser 6ptima, ya que se debe considerar el espacio
necesario para realizar los mantenimientos posteriores, ademas, el motor debe
montarse sobre una base lo bastante rigida para evitar la distorsién y las

vibraciones.

10.2.3. Acoplamiento

El motor eléctrico debe estar perfectamente alineado con la maquina,
especialmente en los casos donde el acoplamiento es directo. Un alineamiento
incorrecto puede causar defectos en los rodamientos, vibraciones y hasta

rupturas del eje.

Una manera de conseguir un alineamiento correcto es usando relojes
comparadores, colocados uno en cada acople, uno apuntando radialmente y
otro axialmente. Asi, es posible verificar simultdneamente el desvio del
paralelismo y el desvio de concentricidad (ver figura 17), al dar una vuelta

completa a los ejes.
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Una medida en cuatro diferentes puntos de circunferencia no podran

presentar una diferencia de lectura mayor que 0,03 milimetros.

Figura 17. Rangos permisibles de alineacién angular y radial

Espacio Angular

Desvio de paralelismo

E - Y P
spacic Raodial
_+_

Desvio de concentricidad

Fuente: LEROY SOMER. Manual de instalacion y mantenimiento de

motores eléctricos de induccion trifasico de alta y baja frecuencia. p. 20.

10.2.4. Directrices eléctricas

Estos motores estdn destinados a instalaciones industriales, para un

funcionamiento eficaz tomar en cuenta las siguientes directrices:
o Con el fin de preservar la instalacion, cualquier aumento de temperatura

en el cableado de los conductos se debe evitar y verificar al mismo

tiempo que los dispositivos de proteccion del arranque no estén dafados.
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o Problemas que afectan el funcionamiento de otros dispositivos
conectados a la misma fuente, esto se debe a la disminucion de la
tension causada por la corriente de arranque, que puede ser varias veces
mayor que la actual consumida por el motor a plena carga

(aproximadamente 7 veces).

o Otros sistemas de control (inversores de frecuencia, control del vector de
flujo): deben tomarse en cuenta las precauciones necesarias cuando los
motores de induccién estandar se utilizan para el control de velocidades
variables, accionado por un inversor de frecuencia o un regulador de

voltaje:

o Durante la prolongada operacion a baja velocidad, la eficiencia en
el enfriamiento disminuye. Por lo que es aconsejable instalar una
unidad de ventilacion adicional, que funcione independientemente
del ventilador principal con el fin de asegurar un flujo constante de

aire.

o Durante la prolongada operacion a alta velocidad, el ventilador
puede hacer ruido excesivo. Una vez mas, es aconsejable instalar

una unidad de ventilacién extra.
10.2.5. Conexion
Para conectar los cables de alimentacion, destornille las tapas de las cajas
de conexion del estator y el rotor (si existe). Cortar los anillos de veda (motores

normales sin prensa-cables) conforme los didmetros de cables que seran

utilizados. Colocar los cables dentro de los anillos.
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Cortar el cable de alimentacion al tamafio necesario, decapar la
extremidad y colocar los bornes a ser utilizados. Unir el revestimiento metalico
de los cables (caso exista) al cable de conexién para tierra comun. Cortar los
cables de conexion para la tierra, al tamafio necesario y conectarlo al conector
existente en la caja de conexiones existente en la carcasa. Apretar firmemente

todas las conexiones.

OBS: no utilizar arandelas de acero u otro material mal conductor de corriente

eléctrica al fijar los terminales.

Nota: el diagrama de conexion se encuentra en el apéndice 2.

10.3. Mantenimiento del motor

En un mantenimiento de motores eléctricos, se deben inspeccionar
periodicamente niveles de aislamiento, la elevacion de temperatura (bobinas y
descansos), desgastes, lubricacibn de los rodamientos, examinar
eventualmente el ventilador, para el correcto flujo de aire, niveles de

vibraciones, desgastes de escobillas y anillos colectores.

Cualquier descuido en cualquiera de los anteriores items puede significar
paradas no deseadas del equipo. La frecuencia con que deben ser hechas las
inspecciones, dependen del tipo del motor y de las condiciones locales de

aplicacion.

La carcasa debe ser mantenida limpia, sin que acumule aceite o polvo en

Su parte externa para facilitar el intercambio de calor con el medio.
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10.3.1. Mantenimiento diario

Después de aproximadamente 15 horas de operacion, comprobar que los
tornillos de fijacion del motor y los dispositivos de acoplamiento estén
apretados; verificar también las transmisiones y comprobar el aislamiento y

temperatura.

Limpieza: los motores deben ser mantenidos limpios, exentos de polvo,
detritos y aceites. Para limpiarlos, se deben utilizar cepillos o trapos limpios de
algoddn. Si el polvo no es abrasivo, se debe emplear aire comprimido, soplando
la suciedad de la tapa deflectora y eliminando toda la acumulacién de polvo
contenido en las aletas del ventilador y en las aletas de refrigeracion. Los tubos
de los intercambiadores de calor (si existen) deben ser mantenidos limpios y
desobstruidos para garantizar un perfecto intercambio de calor. Para la limpieza
de los tubos, puede ser utilizada una baqueta con un cepillo redondo en la

extremidad, que al ser introducida en los tubos, retira la suciedad acumulada.

Medicion de temperatura en bobinas: esta operacion debe ser hecha con
el maximo cuidado y, solamente por personas calificadas. El incremento de la
temperatura no debe exceder a 5 grados Celsius por hora y la temperatura final
no debe pasar de 150 grados Celsius. Un cambio muy brusco en la temperatura
puede producir vapor y esto perjudica el aislamiento. Al encontrarse vapor en
las bobinas, estas deben secarse cuidadosamente con una temperatura
controlada; al mismo tiempo, se debe medir la resistencia de aislamiento
periodicamente ya que esta resistencia ira disminuyendo a medida que

aumente la temperatura.
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El proceso de secado debe continuar hasta que las sucesivas mediciones
de la resistencia de aislamiento indiquen que esta llegdé al valor minimo
indicado; es muy importante suministrar una buena ventilacién en el interior del
motor durante la operacion del secado para asegurar que la humedad se ha

retirado efectivamente.

10.3.2. Lubricacion

La finalidad del mantenimiento, en este caso, es prolongar lo maximo, la
vida util del sistema de rodamientos y tapaderas (descansos). EI mantenimiento

requiere:

o Observar el estado general en que se encuentran los rodamientos con
respecto a las tapaderas.
o Lubricacion y limpieza.

. Examen mas minucioso de los rodamientos.

El ruido en los motores debera ser observado en intervalos regulares de 1
a 4 meses. Un oido bien entrenado es perfectamente capaz de distinguir un
ruido normal de uno andémalo, con un sistema simple (utilizando un
desarmador). Para un analisis mas confiable en las tapaderas, se aconseja la

utilizacién de equipos que permitan hacer analisis predictivos.

° Posicion de los conectores, cantidad de aceite

Para un buen funcionamiento de los cojinetes en los motores eléctricos, se

debe engrasar correctamente ya que estos giran a altas revoluciones y pueden

fallar si no se aplica lubricante o si se aplica en exceso.
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A continuacion se describen las posiciones de los conectores y la cantidad

de aceite a utilizar:

o Posicion de los conectores: en la siguiente gréfica se presenta la
posicion de los conectores en la pieza para un mejor entendimiento

hay que hacer referencia a ello.

Figura 18. Posiciéon de conectores de lubricacion, hacia los
rodamientos del motor LEROY SOMER

Fuente: LEROY SOMER. Manual de instalacion y mantenimiento de

motores eléctricos de induccion trifsico de alta y baja frecuencia. p. 28.
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o Cantidad de aceite en litros: en la siguiente tabla se presenta la
cantidad de aceite en litros que se utilizan para realizar el
rodamiento de los motores.

Tabla XII. Cantidad de aceite en litros, utilizado para los rodamientos
del motor LEROY SOMER

Pug  |Ch3031"| Phg - |GR33M ~Flug - Cb3231| - Plug |Cb3331|- Plug |Gb3431| - Plug- {Ch3G31
fype lrg? | posltion | ftre? | positon | ftre? | posttion | Ktre? | positon | fitre? | posion | lire?
Lavel 2-3 2-3 23 2-3 7-3
Oraining § 4 ] § 4

- 0! 1,98 32
Bresther 1-3 085 1-6-8 0,25 -8 3 -8 | e |
Filing -8 1-6-8 -8 -8 1-8
Lavel 7-4-5 1+46-5 T-4-5 1-4 1-4
Draining PAREN -8 2 -8 AR FARY S

- 6
Breather 36 05 3-8 06 -F 1.4 3-8 3,08 3-8
Filiing 3.8 3-8 3-8 3.5 -
Level 1-4-5 1-4-6-5 1-4-5 1-4 1-4
Draining T 3-8 ETR FEY R 5
el akdsrakdssailrabidrral
Filling 7.5 2.8 2-8" 28 -0
Level 2-3 2-3 2-3 2-3 2.3
Draining 1 1 1 1 1

. A 73
Breather 1.5 07 45 1 -5 19 4 418 7 !
Filing 45 15 15 q 4
Level 1 1 1 1 i
Dralring 4 4 4 4 4

. 055 0,65 2.1 3,83 58
Bregther 5-8 ! 5-8 ! 5-8 ’ ] * B
Filling 5-8 §5-8 5-8 ] B
Levet i 2-3 2-3 2-3 2.3
Draining ) 18 1-8 18| B 8
Ereatner 1 W0 g 12— 21 ] 298 (e T
Filing 2-3-4 2-3-4 2-3-4 2-3-4 2-3-4

Fuente: LEROY SOMER. Manual de instalacion y mantenimiento de

motores eléctricos de induccion trifsico de alta y baja frecuencia. p. 29.
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o Bloc Multietapas: el motor Bloc Multietapas, es un equivalente que
se puede utilizar en las bombas de aceite reciclado, dando otra

opcién de motor a la hora de que el principal falle.

A continuacion se describen las posiciones de los conectores y la cantidad

de aceite a utilizar:

° Posicién de los conectores

En la siguiente grafica se presenta la posicion de los conectores en la

lubricacion en las piezas, para un mejor rodamiento.

Figura 19. Posicion de conectores de lubricacion, hacia los
rodamientos del motor LEROY SOMER
Bloc Multietapas

Fuente: LEROY SOMER. Manual de instalacion y mantenimiento de

motores eléctricos de induccion trifasico de alta y baja frecuencia. p. 30.
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o Cantidad de aceite en litros: en la siguiente tabla se presenta la
cantidad de aceite en litros que se utilizan para realizar el

rodamiento de los motores.

Tabla XIII. Cantidad de aceite en litros, utilizado para los rodamientos
del motor LEROY SOMER, Bloc Multietapas

Ch Cb Chb Itxx Cb- 320 Ch 33 Ch 34xx Ch 352
Plug type p;ﬂ%n om0t | soaar|  Mre? te? Btre? tre? Thre?
| 7
litre? | Bire o P o 7 P o o 5 = =
Lovel 3
g:::;: 1_12 0,6 0,35 1,6 33 5,2
Filling -2
Withod 06 [ 07
Lavel H 7
= Drairng ] . .
A B;%E;' 3_;. 0,05 (1,23 (1,75 23 | 3,3 | 4,37 L8 12,
Without 0,6 | 0.7
Leval 1
ﬁ:a!n ngr 43;_ 0,85 1,55 2,85 4,7 8,3
Filling E]
Withoul 06 [ 07
Leyel 3
Draining 1-2
Breather -5 11 2,05 4,45 87 13,2
Filing q
Wilhaut 06 | 0,7
Laval q
E::gm 3 1,15 225 45 75 147
Filng 78
Without 06 | 0,7
oW | 12
g:m% ! éa 14 2,7 44 7.5 137
Filling T
Without 66 [ 6,7

Fuente: LEROY SOMER. Manual de instalacion y mantenimiento de

motores eléctricos de induccion trifasico de alta y baja frecuencia. p. 31.
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10.3.3. Mantenimiento de los cojinetes

En Ingenieria un cojinete es la pieza o un conjunto de ellas sobre las que

se soporta y gira el arbol de transmision de momento giratorio de una maquina.

De acuerdo con el tipo de contacto que existan entre las piezas, el cojinete

puede ser un cojinete de deslizamiento o un rodamiento respectivamente.

o Comprobacién de los rodamientos

Cuando se detectan en el motor: un ruido o vibraciones anormales,
aumento de temperatura en el cojinete, cuando es correctamente engrasado, se
debe verificar el estado del cojinete. Los cojinetes daflados se deben sustituir

cuanto antes para prevenir dafios mayores al motor y al equipo conductor.

Los sellos deben sustituirse cuando se cambian los cojinetes.

El cojinete con holgura permite que el eje se expanda por las altas
temperaturas, lo cual ocasiona una deformacion en el eje y puede fracturar las

tapaderas.

Para verificar el estado de los cojinetes es necesario desmontar el motor,
quitar la grasa vieja y limpiar los rodamientos y accesorios con un
desengrasante; luego lubricar nuevamente el cojinete a un 50% de su
capacidad y ponerlo a funcionar para distribuir la grasa, si el ruido persiste
cambiar los cojinetes y verificar la medida de las tapaderas, si estas tienen una
holgura con respecto a los cojinetes mayor de 1/32 pulgadas por lado, se deben

tornear y balancear antes de instalarlas nuevamente.
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Advertencia: demasiada grasa hace que el rodamiento se sobrecaliente
drasticamente (las estadisticas demuestran que se dafian mas los cojinetes

con exceso de grasa que con poca).

Nota importante: la grasa que se va aplicar debe ser nueva y no debe

contener ninguna impureza (polvo, agua u otros).
10.3.4. Anillos del motor
Estos deben mantenerse limpios y secos; la limpieza debera realizarse
cada mes, no deben mostrar signo de irregularidad. Si el colector esta

obstruido, limpielo con un pafio humedecido con algun disolvente dieléctrico.

Asegurese de que los anillos:

o Deslicen liboremente en su jaula

o Estén centrados

o Las escobillas en contacto con los anillos (100% de contacto)
10.4. Mantenimiento preventivo

El diagrama y la tabla que a continuaciébn se muestra, recomienda el
equipo a utilizar y las posiciones sobre el motor, en las cuales se efectian las
mediciones de todos los parametros que pueden afectar el funcionamiento de la

maquina:
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Figura 20.

Puntos de referencia en los cuales se deben tomar las

mediciones de los diferentes parametros que pueden

afectar el buen funcionamiento del motor

M 0zH

Fuente: LEROY SOMER. Manual de instalacion y mantenimiento de

motores eléctricos de induccion trifasico de alta y baja frecuencia. p. 35.

Tabla XIV.

Parametros a medir en los diferentes puntos del motor

LEROY SOMER

Detector Medida Puntos de Medicién
MOIY MOH MOV MO2H MO2A Shalt EM  EO2 EM
1 Acelerémetro Vibracion
" & 0 0 0

2 Celda foto - Medida de velocidad v fase

eléctrica ’
3 Medidor de Medida actual (D.C v trifasica

tension AC) LA
4 Voltimetro Medida de voltaje o 0 0
5 Detectorinfra— Medida de temperatura 'y 0

rojo

Fuente: LEROY SOMER. Manual de instalacion y mantenimiento de

motores eléctricos de induccion trifsico de alta y baja frecuencia. p. 35.
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10.5.

A continuaciéon se da una tabla, en donde se indican las averias mas

comunes que puede presentar un motor eléctrico, sus posibles causas y cual

Guia de solucion de problemas

deberia ser la accion a tomar para reparar el motor.

Tabla XV.

Guia de soluciones alos problemas mas frecuentes en los

motores eléctricos LEROY SOMER

Averia

Posible causa

Accion

Ruido anormal

Causa mecanica: si el ruido persiste
después de apagar el suministro eléctrico.

Desacoplar el motor y probar si solo.

Causa mecanica: si el ruido persiste
después de apagar el suministro eléctrico.

Comprobar que esta bien anclado al
suelo.

Causa mecanica: si el ruido persiste
después de apagar el suministro eléctrico.

Verificar estado del ventilador y si
tienen grasa los cojinetes.

Ruido anormal

Eléctrica causa: si el ruido se detiene
después de apagar el suministro eléctrico.

Comprobar la fuente de alimentacion
del motor en los terminales.

Tension normal y 3 fases equilibradas.

Comprobar el bloque de terminales de
conexioén y refuerzo de los conectores.

Motor se
calienta
anormalmente

Tensién anormal

Desequilibrio de la fase

Comprobar la linea de suministro de
energia.

Comprobar la resistencia de
devanados.

Ventilacion defectuosa

Verificar la temperatura del ambiente.

Limpiar la cubierta de ventilacion y las
aletas del ventilador.

Comprobar que el ventilador esta
correctamente montado en el eje.

Sobrecarga

Verificar que no se exceda la carga, de
producto que transporta el equipo al
cual el motor hace girar.

Parcial cortocircuito

Comprobar la continuidad eléctrica de
las bobinas o la instalacion, verificar
que las lineas del motor no esten
aterrizadas.

Motor no
arranca

Sin carga
Blogqueo mecanico

Rota la linea de suministro

Cuando se apaga:

Comprobar que el eje gira libremente a
mano.

Comprobar fusibles, proteccion
eléctrica y dispositivo de arranque.

En carga

Desequilibrio de la fase

Cuando se apaga:

Comprobar la direccion de la rotacion
(fase de orden).

Comprobar la resistencia y la
continuidad de las bobinas.

Comprobar la proteccién eléctrica.

Fuente: elaboracion propia.
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10.6. Mantenimiento correctivo
Aungque no se puede predecir cuando fallara el motor eléctrico, si se
puede contar con los recursos necesarios y las técnicas adecuadas para
garantizar que el equipo vuelva a prestar el servicio y asi evitar gastos mayores
por paros en la produccion.
10.6.1. Desmontaje del motor

o Rotor de jaula

Lado accionado:

o Retire el intercambiador de calor (si existe).

o Retire los detectores de temperatura del soporte (si existe).

o Retire los tornillos que fijan el conjunto de soporte.

o Retire los anillos externos de fijacion (para motores con descansos

de rodamiento).

o Desatornille la tapa. Los tornillos después de ser retirados deberan
ser colocados en las roscas vacias existentes en las tapas para
forzar su salida. Verifique, que el eje este apoyado para evitar la

caida del rotor sobre el estator.

o Remueva el(los) rodamiento(s) (para motores con descansos de

rodamiento).
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o Retire el anillo interno de fijacion (para motores con descansos de

rodamiento).

Lado no accionado:

o Desatornille la tela de proteccion del ventilador(motores cerrados).

o Retire el ventilador soltando los tornillos que lo sujetan sobre el eje.

o Suelte las 4 tuercas que fijan la caja de proteccion del ventilador y

remuévalo. Retire los tornillos distanciadores.

o Repita la operacion 2 a 7 del parrafo anterior.

Rotor de anillos

Lado accionado: idéntico al de rotor de jaula

Lado no accionado:

o Retire la tapa trasera de proteccion del portaescobillas.

o Desconecte los cables de los anillos colectores. Retire las

escobillas y desmonte el portaescobillas.

o Desatornille la caja de proteccién del portaescobillas de la caja de

ventilacion.

125



o Retire el colector de anillos y el disco de ventilacion.

o Repita las operaciones 2 a 4 del lado no accionado para motores

de jaula.
Desarme del rotor
Por medio de un dispositivo adecuado, retire el rotor de dentro del estator.
El dispositivo debera impedir que el rotor se raspe en el paquete del estator o
en las cabezas de la bobina.

Lado accionado:

o Desconectar los cables de las resistencias de calentamiento de las

cajas de conexion.

o Retirar los detectores de temperatura de los soportes (si hay).

o Soltar los tornillos que fijan el conjunto del soporte.

o Retirar los anillos externos de fijacion (para motores con descansos

de rodamiento).
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o Desatornillar la tapa. Por medio de la herramienta adecuada vaya
forzando la tapa para que salga, girandola. Rectificar que el eje

este apoyado para evitar la caida del rotor sobre el estator.

o Remover el (los) rodamiento(s) (para motores con descansos de

rodamiento).

o Retirar el anillo interno de fijacion.

Lado no accionado:

o Retire la tapa deflectora

o Suelte el anillo de retenciéon del ventilador

o Repita las operaciones 2 a 7

10.6.2. Montaje de motor

Utilizando el dispositivo adecuado, colocar el rotor dentro del estator,

insertar por la parte trasera del motor y con el debido cuidado para que el

rotor no roce en el paquete del estator o en las cabezas de bobina.

Colocar los anillos de fijacion internos.

Llenar con grasa % del compartimiento de los anillos internos y del

rodamiento (ver tipo de grasa en las tarjetas de caracteristicas de los

rodamientos, fijados en las tapas del motor).
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o Examinar con cuidado las superficies del eje y de las tapas donde
guedaran alojados los rodamientos, verificando que no existan golpes y

certificando las correctas tolerancias de las dimensiones mecanicas.

o Calentar y colocar los rodamientos delantero y trasero.

o Levantar el rotor, coloque apoyos abajo del eje y colocar las tapas
delantera y trasera.

o Colocar el centrifugador de grasa delantero y trasero y fijelos en el eje.
Colocar los anillos de fijacion externos delantero y trasero, fijandolos junto

con los anillos de fijacion internos.

o Colocar el ventilador en la parte trasera, fijandolo con el anillo de
retencion.

o Colocar la tapa deflectora trasera.

o Conectar los cables de los sensores de temperatura, en los terminales de

la caja de conexion de los accesorios.

o Llenar de grasa los rodamientos a través de las graseras trasera y

delantera.

Par de apriete de los tornillos

La tabla abajo presenta los pares de apriete de los tornillos

recomendados para montaje del motor o de sus piezas:
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Tabla XVI. Par de apriete que se debe aplicar a tornillos de cabeza

hexagonal en milimetros

Clasede |, ¢ 58 | 88 | 129
resistencia

Diametro | Par de apriete (Nm) - tolerancia +10%
Mé6 1.9 3.2 5.1 8.7
M8 4.6 1.1 12.5 21
M10 9.1 15 25 41
M12 16 27 42 70
M16 40 65 100 175
M20 75 125 200 340
M24 130 220 350 590

Fuente: LEROY SOMER. Manual de instalaciones y mantenimiento

de motores eléctricos de induccidn trifasica de alta y baja frecuencia. p. 64.
10.7. Posicion de los anillos elevadores

Para levantar el motor, use solamente los ojales existentes en el mismo.
En caso de ser necesario, usar una plataforma para proteger el motor. Utilizar
equipo especial capacitado para soportar el peso del motor que indica la placa;

nunca levantar bruscamente ya que puede dafiar los cojinetes del motor.
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Figura 21. Posicion de los anillos de sujecion del motor
LEROY SOMER

Fuente: LEROY SOMER. Manual de instalaciéon y mantenimiento de

motores eléctricos de induccion trifasico de alta y baja frecuencia. p. 40.

Notas:

o Los cancamos de suspension de la carcasa son para levantar solamente
el motor. No los utilice para levantar el conjunto motor + maquina

accionada.

o Las corrientes o cables de izaje deben tener un angulo maximo de 30

grados con relacion a la vertical.

o Utilizar todos los cancamos fijados en la carcasa, que acompafan el
motor.
o No observar estas recomendaciones podra causar dafios al equipo,

heridas a personas o ambos.
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10.8. Listas de piezas que se desgastan

En un motor eléctrico es necesario conocer cuales son las piezas que
sufren mas desgate por el uso y asi cambiarlas antes de que fallen, de lo

contrario podrian ocasionar fallas mucho mas grandes.

10.8.1. Motor

A continuacion se muestran las partes externas del motor y una tabla en
donde se describen las piezas que se deben tener en almacén, aunque se
debe tener cuidado de qué piezas son las que tienen mayor rotacion y cuales

no.
10.8.1.1. Vista del motor
En la siguiente figura se muestran las partes externas e internas del motor,

en donde se puede encontrar sus componentes vitales y también los que no

requieren un cambio constante.
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Figura 22. Vista del motor LEROY SOMER
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Fuente: LEROY SOMER. Manual de instalacion y mantenimiento de
motores eléctricos de induccion trifasico de alta y baja frecuencia. p. 40.

o Lista de piezas del motor

En la siguiente tabla se pueden encontrar las partes del motor segun lo
indica el fabricante, es conveniente mantener el nombre que se le da al

repuesto o parte en almacén, para no confundirse a la hora de buscarlo.
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Tabla XVII. Lista de las partes del motor LEROY SOMER

Pos Denominacion Pos Denominacién
1 | Carcasa 15 | Ventilador interno
2 | Terminal de tierra 16 | Anillo de fijacion trasero interno
3 | Eje 17 | Resistencia de calentamiento trasera
4 | Centrifugador de grasa delantero 18 | Tapatrasera
5 | Anillo de fijacién delantero externo | 19 | Sensor de temperatura de tapadera
trasera
6 | Rodamiento delantero 20 | Rodamiento trasero

7 | Anillo de fijacién delantero interno | 21 | Centrifugador de grasa trasero

8 | Sensor de temperatura de 22 | Anillo de fijacion trasero externo

tapadera delantera

9 | Tapa delantera 23 | Caja de conexion de los accesorios

10 | Resistencia de calentamiento 24 | Caja de conexion del estator
delantera

11 | Rotor completo 25 | Ventilador externo

12 | Paquete del estator 26 | Tapa deflectora

13 | Sensor de temperatura del estator | 27 | Grasera del cojinete trasero

14 | Tornillo de fijacién del estator 28 | Grasera del cojinete delantero

Fuente: LEROY SOMER. Manual de instalacion y mantenimiento de

motores eléctricos de induccidn trifasico de alta y baja frecuencia. p. 41.
o Bloc 1 primera etapa
Bloc 1 primera etapa, es otro tipo de motor que se puede utilizar para

mover la bomba de aceite reciclado, si por alguna razon se decide cambiar el

tipo anterior de motor.
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o Vista del Bloc 1 primera etapa
En la siguiente figura se muestran las partes externas e internas del motor,
en donde se pueden encontrar sus componentes vitales, asi como, los que no

requieren un cambio constante.

Figura 23. Vista del Bloc 1 primera etapa
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Fuente: LEROY SOMER. Manual de instalacion y mantenimiento de

motores eléctricos de induccion trifasico de alta y baja frecuencia. p. 43.
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o Lista de piezas del Bloc 1

En la siguiente tabla se encuentran las partes del motor segun lo indica el
fabricante, es conveniente mantener el nombre que se le da al repuesto o parte

en almacén, para no confundirse a la hora de buscarlo.

Tabla XVIII. Lista de partes del Bloc 1 primera etapa
Pos Denominacion Pos Denominacion
1 | Tap6n de dreno 12 | Casquillo inferior
2 | Carcasa del soporte 13 | Casquillo superior
3 | Carcasa del motor 14 | Anillo pescador
4 | Tornillos 15 | Entrada del aceite
5 | Tapa de la carcasa del soporte 16 | Conexion para sensor de
temperatura
6 | Tornillos de la tapa del soporte 17 | Nivel de aceite o salida de aceite
bipartido para lubricacion
7 | Sello de la maquina 18 | Tapdn para tubos
8 | Tornillos del sello maquina 19 | Tornillos de proteccién externa
9 | Ojal para suspender 20 | Alojamiento del laberinto
10 | Tornillos de la tapa externa 21 | Mitad inferior del alojamiento del
laberinto
11 | Tapa externa 22 | Tubo de respiro

Fuente: LEROY SOMER. Manual de instalacion y mantenimiento de

motores eléctricos de induccidn trifasico de alta y baja frecuencia. p. 44.

135




o Bloc Multietapas

Bloc Multietapas, es otro tipo de motor que se puede utilizar para mover la
bomba de aceite reciclado, si por alguna razén se decide cambiar el tipo

anterior de motor.
o Vista del Bloc Multietapas
En la siguiente figura se muestran las partes externas e internas del motor,

en donde se encuentran sus componentes vitales, asi como, los que no

requieren un cambio constante.

Figura 24. Vista del Bloc Multietapas

Fuente: LEROY SOMER. Manual de instalacion y mantenimiento de

motores eléctricos de induccidn trifasico de alta y baja frecuencia. p. 46.
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o Lista de piezas del Bloc Multietapas
En la siguiente tabla se encuentran las partes del motor segun lo indica el
fabricante, es conveniente mantener el nombre que se le da al repuesto o parte

en almacén, para no confundirse a la hora de buscarlo.

Tabla XIX. Lista de partes del Bloc Multietapas

Pos Denominacion Pos Denominacién
1 | Anillo de fijacién interno 12 | Tornillo de fijacion
2 | Anillo de fijacién externo 13 | Tornillo de fijacion
3 | Centrifugador de grasa 14 | Rodamiento externo
4 | Anillo separador 15 | Rodamiento interno
5 | Tapa de grasa 16 | Tuerca de fijacion
6 | Disco de cerramiento externo 17 | Resorte retirada grasa
7 | Proteccién del resorte 18 | Alivio de grasa
8 | Tapa trasera 19 | Arandela de presién
9 Resorte de précarga
10 | Anillo interno
11 | Tornillo de fijacion

Fuente: LEROY SOMER. Manual de instalacion y mantenimiento de

motores eléctricos de induccion trifasico de alta y baja frecuencia. p. 47.
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11. FILTROS DE LA BOMBA

Los filtros de la bomba de aceite reciclado, son la linea de defensa contra
todas aquellas particulas que pueden ocasionar fallas en los elementos internos
de la bomba, por lo que es indispensable que estas funcionen correcta y

adecuadamente.

11.1. Descripcion

Para un buen funcionamiento del equipo, es indispensable contar con un
dispositivo filtrante que cumpla con las condiciones necesarias para retener las
particulas que pueden afectar el funcionamiento de la bomba, ya que se
transportara aceite reciclado, el cual se almacena con sdlidos no deseados.
Debido a esto se ha empleado un filtro con el sistema SCAMDISC, el cual
permite un filtrado constante a base de discos giratorios con tamices diferentes,

los cuales permiten retener las particulas no deseadas que transportan el aceite

reciclado.
11.1.1. Elementos del filtro filtrante
o House Bering: hecho de hierro fundido, acero al carbono o acero
inoxidable.
° Elemento filtrante: cartuchos o discos de acero al carbono, acero

inoxidable o bronce.
o Motor: para la rotacién constante de los cartuchos.

o Accesorios: purgas y detectores de rotacion.
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11.1.1.1. House Bering

El exterior del House Bering esta hecho de hierro fundido, con el objeto de
proteger las partes internas del filtro, las cuales en contacto con agua, polvo y
otros elementos que se encuentran en el ambiente pueden dafharlas,

ocasionando una baja eficiencia en el filtrado.

Figura 25. Fotos del Hause Bering del filtro

Fuente: Cementos Progreso, Planta San Miguel. Zona 6. Guatemala.

11.1.1.2. Elemento filtrante

El elemento de filtro se compone de un eje de acero inoxidable, en el cual
se colocan los discos o cartuchos de diferentes tamices que giran
constantemente para impedir que las particulas lleguen a la bomba y puedan
dafar sus partes internas; la filtracion viene dada por el espacio entre los disco

y pueden retener particulas que van desde 500 hasta 400 micrones.
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Figura 26. Seccién interna del filtro, donde se pueden apreciar los

discos o cartucho

Fuente: SCAM DISC. Manual de operacion y mantenimiento. p. 2.

11.1.2. Sistema de limpieza

El sistema de limpieza del filtro consiste en unos espaciadores que estan
sujetos a una barra fija en la periferia del disco, los cuales permiten limpiar los
tamices de los discos, ademas de proporcionar soporte a los discos, ya que se

encuentran en medio de cada uno de ellos.
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Figura 27. Seccion interna del filtro, donde se puede apreciar el

sistema de limpieza entre los discos o cartucho
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Fuente: SCAM DISC. Manual de operacion y mantenimiento. p. 4.

11.1.3. Montaje
El montaje de este equipo debe ser realizado por personal técnico

capacitado, ya que un error en el montaje podria dafar el filtro y el equipo que

requiere la proteccion del filtro, en este caso la bomba de aceite reciclado.
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11.1.4. Motor

Este es utilizado para hacer girar los diferentes discos del filtro, para asi
garantizar un filtrado constante y uniforme, es vital que se esté monitoreando la
rotacion de estos, ya que una falla en el motor podria saturar los cartuchos y
por ende el filtro. Se recomienda instalar sensores de movimiento al motor que
hagan parar el equipo cuando este falle.

Figura 28. Fotos del motor instalado en un filtro SCAM DISC el cual
permite que el sistema se mantenga en constante

movimiento

Fuente: Cementos Progreso, Planta San Miguel, zona 6, Guatemala.

11.2. Instalacién y operacién antes de arrancar

Para garantizar el buen funcionamiento de los filtros, es necesario leer las

recomendaciones del fabricante y estar seguro de que es el adecuado, para las
necesidades de la planta.
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11.2.1. Instalacion del filtro
Con el fin de permitir que los sélidos contaminantes caigan al fondo del
Hause Bering, el filtro debe montarse en posicién vertical o con una inclinacién
menor a 10 grados Celsius; al instalar la unidad se debe respetar la direccion

del flujo.

Antes de istalar el filtro, asegurese de que las tuberias de succién estén

limpias.

No permita que agua circule por el interior del filtro ya que puede oxidar

sus partes internas.

11.2.2. Puesta en marcha

o Asegurese de que el elemento filtrante gira libremente.

o El elemento filtrante no puede girar en ausencia de liquido, verificar antes

de ponerlo a funcionar que el Hause Bering esté lleno del liquido a filtrar.

o Verifique la presion interna del filtro con un mandémetro. Esta no debe ser

mayor a 20 megapascales.

o Verificar que la unidad filtrante tiene una valvula de purga automatica,

para eliminar sélidos y liquidos.
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11.3. Instrucciones de mantenimiento

Como todo equipo es necesario mantener en buenas condiciones, los
filtros no son la excepcion, ya que estos no garantizan que las particulas que
arrastra el aceite reciclado no lleguen hacia la bomba y destruya las partes

internas.

11.3.1. Importancia de drenar el filtro

La purga periddica es vital para el buen funcionamiento del filtro, esta
debe realizarse con un sistema automatico que consta de una valvula que actla
por medio de diferencia de presién, se acciona cuando la presion marca una

diferencia de 20 megapascales, al normalizarse se cierra automaticamente.
Esta valvula debe monitorearse periddicamente y se debe garantizar su
buen funcionamiento, el mal estado de esta valvula puede permitir el paso de

algunas particulas que pueden dafar las partes internas de la bomba.

La frecuencia de purga de los solidos depende de la contaminacién de
soélido que se encuentren en el liquido filtrado
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11.3.2. Rotacion de cartuchos

Advertencia: elementos filtrantes no estan disefiados para la rotacion sin

liquido.

Es importante sefialar que la operacion de purga es eficaz sélo si el
cartucho se ha limpiado eficientemente, de hecho, es la rotacién del elemento
gue elimina las impurezas de la superficie del cartucho y les permite caer al
sistema de purgar; si el elemento no gira libremente, intente liberarlo girandolo
hacia la derecha e izquierda repetidas veces hasta conseguirlo, de no funcionar,
desarme el filtro y limpie cuidadosamente sus partes internas con un disolvente
y vuelva armar, si encuentra discos en mal estado sustitiyalos por nuevos. Esto

garantiza la buena y eficaz rotacion de los cartuchos o discos.

11.3.3. Inspeccion del filtro

Se debe inspeccionar visualmente que no existan fugas de liquidos, no
se debe acumular suciedad en el Hause Bering, verificar que la tornilleria se
encuentra en su lugar y bien apretada, verificar la temperatura del motor y que

este se encuentre limpio.
Realizar estas inspecciones dos veces al dia, para garantizar que el

sistema de filtrado se encuentra operando de forma correcta, esto debido a que

el liquido a filtrar posee muchas impurezas.
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11.4. Almacenamiento
. Si el filtro permanece en almacenamiento mas de 12 meses, se debe
proteger el hausing contra la corrosion con aceite y los elementos del

filtro, sumergirlos en aceite.

. Girar el elemento filtrante (izquierda y derecha) para estar seguro de que

el elemento gira libremente en ambas direcciones.

. Si el elemento filtrante no se encuentra en el hausing, colocar el elemento
en una bolsa para evitar la incrustacién de elementos dafinos al mismo,
como polvo, agua, etcétera.

11.5. Planos del filtro

A continuacién se presenta el plano en donde se pueden apreciar los

diferentes puntos en donde se deben realizar las inspecciones visuales.
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Figura 29. Plano del filtro

_ | 21

Fuente: SCAM DISC. Manual de operaciéon y mantenimiento. p. 15.
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CONCLUSIONES

Anteriormente no se contaba con un plan de mantenimiento preventivo y
correctivo para las bombas de combustible de aceite reciclado, lo que
ocasionaba constantes fallas y paros en los hornos de clinker, por lo que
con la ayuda de los técnicos en bombas, manuales del fabricante e
historial del equipo, se cre6 un plan que describe las rutinas necesarias y
las frecuencias para realizar los mantenimientos preventivos y los pasos
necesarios para realizar cualquier reparacién correctiva si se presentara,
logrando reducir paros en los hornos de clinker por falta de combustible

reutilizable una vez arrancado este plan.

Se estableci6 un programa de mantenimiento preventivo con la
elaboracion del manual de operaciones de la bomba, donde se describen
las caracteristicas técnicas del equipo y sus partes importantes; con este

manual se mejoré el uso del equipo y las condiciones de operacion.

De acuerdo con el historial del equipo y a la experiencia de los técnicos
en bombas de aceite reciclado, se establecieron las fallas mas
recurrentes del equipo, facilitando las soluciones de las mismas y
aplicando el mantenimiento correctivo correspondiente a la falla; con este
listado se minimizaron los tiempos de paro por fallas en las bombas de

aceite reciclado.
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Debido a que no se contaba con un plan de frecuencias de
mantenimiento preventivo, tomando como base las frecuencias de
mantenimiento establecidas anteriormente en otros equipos similares y lo
sugerido por el fabricante, se estableci6 que cada 750 horas de
operacion continua de las bombas, se realice el mantenimiento
preventivo, con lo cual se mejoré el tiempo medio entre fallas de la

bomba y aumento la vida util de sus partes mas importantes.
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RECOMENDACIONES

Que los técnicos y encargados de las bombas de combustible reutilizable
utilicen este plan de mantenimiento preventivo y correctivo, actualizando
constantemente para evitar fallas recurrentes y paros en los hornos de

clinker por falta de combustible.

Que el personal encargado de las bombas de aceite reciclado hagan uso
del presente manual y sigan las recomendaciones que en €l se
describen, ya que de esta forma se aumentara la vida util del equipo y se

garantizara una operacion optima del mismo.

Se recomienda a los técnicos en bombas, utilizar el presente manual,
donde se describen las principales fallas de la bomba de aceite reciclado,
para minimizar el tiempo de reparacion; retroalimentandolo

constantemente si surgieran fallas no descritas en este manual.

Se recomienda al personal de planificacion, que el mantenimiento
preventivo se realice cada 750 horas para evitar dafios en las partes mas
importantes de la bomba y, garantizar el buen funcionamiento de la

misma.
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Fechas de mantenimiento preventivo

Anexo 1.
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Fuente: PCM PILLAR. Manual de mantenimiento. p. 120.
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Anexo 2. Mantenimiento 750 horas

Para el siguiente mantenimiento siga estos pasos:

o Llamar al eléctrico de turno para bloquear el equipo
o Avisar a personal de produccion de la actividad a realizar
o Cerciorarse que el equipo esta des energizado eléctricamente y por

cualquier otro tipo de energia, en este caso hidraulica, verificar que la

tuberia esa bacia y que no hay presion acumulada en ella.

Herramienta y equipo de proteccién personal a utilizar en el mantenimiento:

J Juego de Llaves copa corona milimétricas (10 — 24 mm)
o Llave stilson de 24"

o Juego de Llaves Allen milimétricas

o Martillo y cinceles

. Rach raiz 3/4

o Aflojalotodo

o Guaipe

o Casco de seguridad

o Lentes de seguridad

o Botas punta de acero

o Guantes de cuero y de nitrilo

Fuente: Cementos Progreso S.A., planta San Miguel, zona 6, Guatemala.
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