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Anodo

Arpon

Arponado

Carcasa

Céatodo

Chumacera

Ciclico

Ciclépeo

GLOSARIO

Electrodo positivo.

Instrumento que se compone de un astil de madera
armado por uno de sus extremos con una punta de
hierro que sirve para herir o penetrar, y de otras dos

qgue miran hacia el astil y hacen presa.

Parecido al arpén.

Esqueleto (conjunto de piezas duras y resistentes).

Cierta bomba incendiaria.

Electrodo negativo.

Pieza de metal o madera, con una muesca en que

descansa y gira cualquier eje de maquinaria.

Perteneciente o relativo al ciclo.

Perteneciente o relativo a los ciclopes. Dicho de
ciertas construcciones antiquisimas: Que se
distinguen por el enorme tamafo de sus piedras,

unidas por lo comdn sin argamasa.


http://lema.rae.es/drae/srv/search?id=XlrRaF7SCDXX2l86ylxn#0_1

Cohesién

Deflexién

Delta

Elastobmero

Electrostéatico

Estuario

Freatico

Herrumbre

Holgura

La resistencia al corte de un suelo a una tension

normal.

Desviacion de la direccién de una corriente.

Terreno comprendido entre los brazos de un rio en

su desembocadura.

Materia natural o artificial que, como el caucho, tiene

gran elasticidad.

Parte de la fisica, que estudia los sistemas de

cuerpos electrizados en equilibrio.

Desembocadura de un rio caudaloso en el mar,
caracterizada por tener una forma semejante al corte
longitudinal de un embudo, cuyos lados van
apartandose en el sentido de la corriente, y por la
influencia de las mareas en la unién de las aguas

fluviales con las maritimas.

Dicho del agua, que estd acumulada en el subsuelo y

puede aprovecharse por medio de pozos.

Oxido del hierro.

Espacio suficiente para que pase, quepa 0 se mueva

dentro algo.



Inherente

Lixiviacion

Lixiviar

Martinete

Mecanizacion

Paralelepipedo

Pétreo

Provisional

Provisorio

Talud

Tangible

Que por su naturaleza esta de tal manera unido a

algo, que no se puede separar de ello.

Accion y efecto de lixiviar.

Tratar una sustancia compleja, como un mineral, con
un disolvente adecuado para separar sus partes

solubles de las insolubles.

Mazo, generalmente de gran peso, para batir algunos

metales, abatanar los pafios, entre otros.

Accion y efecto de mecanizar.

Sdlido limitado por seis paralelogramos, cuyas caras

opuestas son iguales y paralelas.

Material que esta constituido o recubierto por rocas o

piedras.

Que se hace, se halla o se tiene temporalmente.

Provisional.

Inclinacion del paramento de un muro o de un

terreno.

Que se puede percibir de manera precisa.
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Terraplén

Termografia

Resiliencia

Desnivel con una cierta pendiente.
Registro gréfico del calor emitido por la superficie de
un cuerpo en forma de radiaciones infrarrojas, que

tiene aplicaciones médicas, técnicas, entre otras.

Es la cantidad de energia que absorbe un material al

momento de romperse por un impacto.
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RESUMEN

La propuesta se deriva del diagnodstico del desempefio profesional
alcanzado, elaborado por medio de encuestas que mostraron que los
conocimientos complementarios son considerados prioritarios en el éarea de
conservacion y montaje de maquinaria y equipos. Ademas, se evaluaron los
planes y programas de estudio de la carrera de Ingenieria Mecanica, a efecto
de introducir las mejoras pertinentes, acordes con los avances de la ciencia, la
tecnologia y las necesidades del pais. Se busca proporcionarle al estudiante las
herramientas necesarias que le permitan profundizar en los temas para
alcanzar un nivel académico adecuado y una competencia profesional
adecuados para aplicarlos en el mantenimiento y montaje de equipos y

maquinaria industrial.

Durante el desarrollo de este trabajo de graduacion se han analizado los
distintos temas de cada curso, se han identificado sus debilidades y fortalezas,
y se han ampliado sus contenidos programaticos, para mejorar los
conocimientos sobre los distintos tipos de mantenimiento y montaje de

maquinaria y equipos industriales.

Xl



XV



OBJETIVOS

General

Definir la propuesta de division curricular del curso Montaje y
Mantenimiento de Equipos para habilitar los cursos de Mantenimiento Mecanico
de Maquinaria y Equipos Industriales, y Montaje de Maquinaria y Equipos
Industriales, de la Escuela de Ingenieria Mecénica, como parte de la politica de
actualizacion curricular de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.

Especificos

1. Concretar la propuesta de division de los cursos de Montaje de
Maquinaria y Equipos Industriales, y Mantenimiento Mecanico de
Maquinaria y Equipos Industriales, esfuerzo que se justifica en aras de
alcanzar la excelencia académica que permita que la carrera de
Ingenieria Mecanica, atendida por la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, sea competitiva en la oferta de
servicios profesionales, dentro y fuera del territorio nacional, mostrando
el resultado de analizar qué conocimientos complementarios se
consideran prioritarios en el area de conservacion y montaje de

maquinaria y equipo.

2. Distribuir uniformemente los temas a tratar en el curso de Montaje de

Magquinaria y Equipos Industriales y el curso de Mantenimiento Mecanico

XV



de Maquinaria y Equipos Industriales, derivados del curso anterior, mas

otros temas afines para el fortalecimiento de los mismos.

Actualizar los contenidos de los cursos propuestos como division del
curso de Mantenimiento y Montaje de Equipos, vinculados con las
exigencias para la acreditacion de los programas de la red de estudios de

la Escuela de Ingenieria Mecanica.
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INTRODUCCION

Tomando en cuenta la realidad actual, es hora de considerar la
importancia de implementar un sistema educativo que permita otorgar las
suficientes facilidades, tanto para el docente como para el estudiante, en vista
de motivar y promover lo que actualmente es requerimiento de la sociedad, “El
ensefar a aprender’ o bien “Aprender a aprender”. Esta nueva vision de
educacion se enmarca en un modelo en el que es necesario que el profesional
adopte una educacion que, ademas de permitirle un correcto desenvolvimiento
en su area especifica, le permita adaptarse a cualquier otra circunstancia o
requerimiento de su fuente laboral. Es decir, que cuente con los conocimientos
generales —tal como era la educacion antes-, pero que, a su vez, tenga una

especializacién y conocimiento a fondo de un area en particular.

Asi, este aspecto reviste de gran importancia en el ambito educacional,
pues se refiere a modificar y actualizar todo el aparato de la educacion,
partiendo desde las politicas juridicas, econdémicas y sociales que lo regulan,
hasta interiorizar en su estructuracion. En ese sentido, dentro de las
modalidades educativas, se deberia promover una ensefianza abierta que
permita, por una parte, la subsistencia de una relacion directa, una interaccion
Nno necesariamente continua, entre el docente y el alumno, y entre los alumnos
y, por otra, la transmision de conocimiento e informacion, permitiendo asi que el
alumno avance a su propio ritmo de aprendizaje, de forma individual e

independiente.

Ahora bien, esta claro que tratdndose de una educacién no limitada a un
espacio fisico, para lograr su éxito se deberan implementar los respectivos

XVII



medios necesarios, a través de mecanismos que permitan exteriorizar los
programas de estudio de este modelo y asi, obtener los recursos para la
adquisicién de dichos medios o, expresando de otra manera, que permitan

crear las formas en las que se pueda impatrtir la ensefianza.
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1. ANTECEDENTES

A continuacion se presentan algunos aspectos del curso actual de Montaje

y Mantenimiento de Equipos.
1.1 Red de estudios de la carrera de Ingenieria Mecanica
En la red de estudios de la carrera de ingenieria mecanica existen areas

de estudios profesionales que estan subdivididas en cuatro areas. Cada area

agrupa los cursos que se relacionan entre si en el campo de trabajo, estas

areas son:

. Area de disefio

. Area térmica

. Area de materiales

o Area complementaria

En la Ultima area esta el curso de Montaje y Mantenimiento de Equipo,
que provee al estudiante de la informacion que le permite planificar y organizar
un departamento de mantenimiento industrial, proporciona los principios de
cimentacion de maquinas y montaje de las mismas. También proporciona los
conocimientos para el disefio e implementacion del mantenimiento de un

sistema tipico aplicado.



1.2. Contenido actual del curso de Montaje y Mantenimiento de
Equipos

El contenido programéatico del curso de Montaje y Mantenimiento de

Equipo es el siguiente:

o Generalidades sobre mantenimiento.
o Cimentacion de maquinas.
o Casos practicos de mantenimiento aplicados a algunos equipos

(lavadoras, secadoras industriales, calderas, plantas de emergencia,

incineradores, entre otros).

o Benchmarking, outsourcing y empowerment.

o Desgaste y abrasion.

o Seguridad e higiene industrial en el mantenimiento.

o Medio ambiente en el mantenimiento.

. Etica en el mantenimiento.

o Normas para la fabricacién, cimentacion, montaje y mantenimiento de
equipos.

1.3. Propuesta de divisién del curso de Montaje y Mantenimiento de

Equipos

El curso de Montaje y Mantenimiento de Equipos de la Escuela de
Mecanica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala esta sobrecargado en cuanto a su contenido, por lo que se propone

la separacion del mismo en los cursos siguientes:

o Mantenimiento Mecéanico de Maquinaria y Equipos Industriales

o Montaje de Maquinaria y Equipos Industriales



Estos deberan contener una ampliacién de conocimientos actualizados de
los temas, para que en cada uno de ellos se implementen los conceptos
necesarios y se profundice en cada tema, obteniendo un mejor proceso
ensefianza-aprendizaje y alcanzando la competencia profesional del curso para

un mejor desempefio.

Los planes y programas de estudio de la carrera de Ingenieria Mecanica
se evaluaron a efecto de introducirle las mejoras pertinentes, acordes con los

avances de la ciencia, la tecnologia y las necesidades del pais.






2. MANTENIMIENTO MECANICO DE MAQUINARIA Y
EQUIPOS INDUSTRIALES

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

gue dé el servicio para el que fue disefiado.

La naturaleza crea pero no mantiene, por lo tanto, el mantener es atributo
del hombre. Al fijar la atencién en la funcion que desarrolla la naturaleza, se
notara inmediatamente que es infatigable en la creacién; a cada instante nacen
seres, asombrosas “maquinas” vivientes, las que deben ser mantenidas para
gue no perezcan. En este caso, las mismas “maquinas” atienden su propio
mantenimiento, al proveerse de alimento, abrigo, entre otras cosas, para seguir
subsistiendo. En lo que respecta a los equipos disefiados por el hombre, hasta
la fecha no se tienen los avances apropiados en este aspecto, pues, aunque
existen mecanismos que hacen la mayor parte del mantenimiento a otros
equipos de produccién, hay, en realidad, un gran niumero de personas que

integran el mantenimiento.
2.1. Conceptos basicos sobre el mantenimiento de equipo

Para el administrador, el objetivo del mantenimiento es la conservacion,
ante todo, del servicio que estan suministrando los equipos, instalaciones y
otros. Este es el punto esencial, y no como errobneamente se ha creido que el
mantenimiento esta obligado a la conservacion de tales elementos, el servicio
es lo importante y no la maquinaria que lo proporciona. Por tal motivo, se debe

equilibrar en las labores de mantenimiento los factores esenciales siguientes:



o Calidad econémica del servicio
. Duracion adecuada del equipo

° Costos minimos de mantenimiento

Desde el punto de vista de costos, estos tres factores dan a conocer que
existe un costo total de servicio, el cual resulta de: costo inicial del equipo
considerando su depreciacién, costo de mantenimiento considerado su

incremento y costo de falta de servicio.

La adquisicion de equipo nuevo acarrea costos elevados, sobre todo
porque inicialmente su depreciacién es acelerada, aunque esto se compensa

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

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

mantenimientos son mayores.

Un aumento de la frecuencia de fallas y de servicios por fallas, causa
pérdidas en el ingreso que origina la prestacion del servicio, de tal manera que
el costo total aumenta tanto que hace prohibitivo el uso de equipo.

El costo de mantenimiento industrial, incluyendo las ramas de
construccion y servicios, es cada vez mayor. Estudios revelan que representan
el 5 % del valor de las ventas (en la industria de acero llega al 12 %). Un buen
servicio de conservacion de instalaciones y equipos busca reducir al minimo las
suspensiones del trabajo, al mismo tiempo que hace mas eficaz el empleo de
los recursos humanos, a efecto de conseguir los mejores resultados con el
menor costo posible. Las necesidades de tener una organizacién apropiada de

mantenimiento, de programar y planear con acierto, han sido puestas en relieve



por una creciente mecanizacion, aumento de inventarios de repuestos,
controles mas estrictos de produccion, plazo de entrega cortos, exigencia
creciente de buena calidad, costos mayores, entre otros. La importancia que
actualmente tiene el mantenimiento ha revelado varias actitudes de la

administracion del mismo, susceptibles a mejorar.

2.2. indole del problema del mantenimiento

Todos los medios fisicos de propiedad de una planta pueden fallar o
deteriorarse por causas naturales de antigledad o por defectos de uso, es
posible que las causas del deterioro o fallas sean inherentes al equipo, o bien, a
consecuencia de factores externos, como el medio circundante y el personal

que en él interviene.

La falla conlleva a gastos con el propésito de reponer o reparar las
instalaciones en si o por pérdidas de produccion o servicios, ademas de los
gastos que surgen por desocupacion de equipo y personal dependiente. Es
factible tomar medidas que disminuyan al minimo la probabilidad de fallas y
conservar asi un determinado nivel de mantenimiento para prevenirlas,
generalmente denominado mantenimiento preventivo. Sin embargo, este
mantenimiento para prevenir fallas, implica, de por si, importantes gastos. Si el
anico objetivo consiste en prevenir fallas, puede ocurrir que se gaste demasiado
en conducir un programa de mantenimiento y que el costo de prevencion
exceda el que seria causado por las eventuales fallas. No obstante, como
sucede con todas las actividades basadas en el costo, existe un punto de
equilibrio en la curva de costo-falla-mantenimiento que marca el estado 6ptimo

entre el nivel del mantenimiento preventivo y el efecto de las fallas.



2.3. Eficiencia del mantenimiento

Desde el punto de vista de operaciones, el mantenimiento es eficiente si
impide las averias o, en caso de que existieran, si vuelve a poner en servicio el

equipo en el menor tiempo posible.

Desde el punto de vista de control de mano de obra, el mantenimiento es
eficaz si todo el personal trabaja en todo momento sobre un nivel normalizado
de esfuerzo, sin excederse en cuanto a tiempo desocupado razonable y

necesario para reponer el cansancio y satisfacer los requisitos personales.

Desde el punto de vista del control de costos, la eficiencia del
mantenimiento podra medirse en funcion de la capacidad del departamento del

mismo fin de no sobrepasar su presupuesto de materiales y mano de obra.

El encargado se seguridad considera eficaz el mantenimiento cuando no

se producen accidentes atribuibles a maquinas y equipos.

Cada uno de estos criterios es real y razonable, con ciertas reservas, una
limitacién consiste en que ninguno de los criterios puede considerarse
independiente de los demas, porque a causa de sus caracteristicas individuales
estan en pugna unos con los otros. Por ejemplo, satisfacer los criterios de
produccion en cuanto a la prevenciéon de desarreglos o la restauracion del
equipo a la mayor brevedad posible, engendra ineficiencia segun los demas
criterios, pues es imprescindible una gran cantidad de personal de

mantenimiento para tener un servicio rapido en un momento de averias.

Como las averias sobrevienen en forma aleatoria, el departamento de

mantenimiento tendra que contar con personal suficiente para satisfacer la



demanda maxima, lo cual crearia un exceso de desocupacion en los periodos
en gue la demanda es minima, y asi, desde el punto de vista de mano de obra,
baja significativamente la medida de eficiencia. Al mismo tiempo, con el fin de
reintegrar rapidamente una maquina fallada, se toman medidas provisorias para
que el equipo trabaje hasta el proximo periodo de desocupacién programada,

que es cuando se hard la reparacion permanente.

Las reparaciones provisionales incrementan la inseguridad y reducen la

eficiencia del criterio correspondiente.

Simultdneamente, el personal excesivo, el mantenimiento permanente
después de la reparacidon provisional y la necesidad de tener existencias de
repuestos para asegurar composturas rapidas, aumentaran los costos,

disminuyendo asi la eficiencia desde el punto de vista de control de costos.

Efectos analogos pueden imaginarse con respecto a los demas criterios, Si
alguno aisladamente se maximiza. Las decisiones en cuanto al intercambio
entre eficiencias son a menudo bastante arbitrarias y, en el mejor de los casos,
se utilizan tan solo técnicas de equilibrio cualitativo. Por medio de un enfoque
sistematico, basédndose en el costo total como criterio, se pueden equilibrar los

criterios tradicionales.

2.4. Tipos de decision requeridos respecto al mantenimiento

Las decisiones respecto al mantenimiento son las siguientes:

o Mantenimiento preventivo contra averias
o Personal de servicio interno o externo
o Reparacion o reposicion



o Existencia de repuestos

. Control de asignacion de tareas

Aunque la lista no es completa, representa los puntos criticos en la

aplicacion de cualquier programa de mantenimiento.

o Mantenimiento preventivo contra averias

Puede decirse que el mantenimiento natural sirve para reparar algo que ha
fallado. Este criterio debe ser desechado, las averias son costosas,
directamente o indirectamente, ya que pocas veces falla uno de los elementos
de una instalacion sin provocar un desarreglo en un componente relacionado,
con lo que se reduce su tiempo admisible de averias, efecto dificil de medir y
que por ser secundario se pasa por alto en la matematica analitica de averias,
suponiéndole como averia independiente del componente. Esto produce una
diferencia entre la tasa de averias teéricas de un sistema y la tasa real

determinada segun datos historicos o muestreos.

Ademas de causar un efecto adverso en otros componentes del sistema,
las averias dafian con frecuencia los materiales en proceso y, de acuerdo con
su indole, pueden crear riesgos para el personal de produccién. Por otra parte,
se desajustan los programas de produccion y disminuye la eficiencia de otros
medios y personal en la instalacion, aumentando los costos de produccion y
operacion. Por afiadidura, una reparacion serd probablemente indispensable
después de una averia, a menos gue se disponga al momento de los repuestos,
herramienta y personal capacitado para efectuarla, se alarga el periodo de
merma en la produccién y, en consecuencia, aumenta la magnitud de efectos

adversos en cuanto a costos.
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Para subsanar o reducir estos efectos negativos y los gastos derivados se
recurre al mantenimiento preventivo, asi se denomina cualquier actividad
llevada a cabo con el fin de disminuir la probabilidad de averias. En su forma
mas simple, el mantenimiento preventivo podria limitarse a la lubricacion
periédica de equipo para evitar dafios excesivos por desgaste. En el otro
extremo, el mantenimiento preventivo consistira en retirar del servicio las
maquinas para realizar su reconstruccion total. Entre uno y otro extremo es
posible encontrar una serie de procedimientos de inspeccion, evaluaciéon y
accion para reducir la probabilidad de averias entre una y otra reconstruccion y

asi aumentar los intervalos entre las minimas.

En la tentativa de aminorar las averias, la extension de las operaciones de
mantenimiento preventivo puede llegar a tal punto de que su costo exceda al de
las averias, incumbe al ingeniero encargado de mantenimiento determinar el

punto de equilibrio entre costos de averias y mantenimiento preventivo.

El objetivo es proporcionar la cantidad adecuada de mantenimiento
preventivo, es encontrar que su costo sea igual al costo de averias, al mismo

tiempo que coincida con el costo total minimo.

o Empleo de personal de servicio interno o externo

La decision de proveer personal o los medios necesarios para el
mantenimiento en la misma organizacion de la firma o de utilizar servicios
externos es, ante todo, de indole econémico; surge el problema de evaluar la
economia de las alternativas, sin embargo, ninguna politica puede ser mejor
para las funciones de mantenimiento. Uno de los mayores gastos de una
empresa que tiene sus medios propios de mantenimiento es el de la mano de

obra, por hora de uso. El costo varia cuando se modifica la utilizacion de tal
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mano de obra, de donde incorporar esa variacion de costos en modelo de

decision resulta una tarea dificultosa.

Si se trata de asignar individuos a una serie de operaciones de
mantenimiento, surge la posibilidad de aplicar una técnica de simulacién con el
fin de establecer la magnitud econémica de una cuadrilla para actividades fijas
0, a la inversa, grupos de operaciones de mantenimiento para una cantidad fija
de individuos, incrementando la variable hasta establecer el punto minimo en la
curva de costos total, queda aun por comparar el costo de ese optimo con el
gue produce el mismo servicio recurriendo a fuentes externas. Los costos
relacionados con el personal de mantenimiento, en comparacion con los

servicios externos, incluyen:

o Costo directo e indirecto de mano de obra por tiempo completo.

o Costo por tenencia de existencias de repuestos mayores que las
necesarias si se utilizan servicios externos.

o Valor por menor tiempo improductivo por reparaciones, en la
mayoria de los casos, con personal propio se reduce el tiempo
entre la averia y el principio de reparacion. Sin embargo, no
siempre sera asi, pues el personal propio puede ser menos
adecuado para proveer el servicio que el personal de una

organizacion especializada.
o Reparacion o reposicion
Una vez mas se esta frente a un problema fundamentalmente econémico.

En sintesis, los principios basicos de evaluacion y decision, frente al problema

de reposicion son los siguientes:
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Los costos de inversion del equipo anterior son costos disminuidos
y no deben influir en la decision.

Al comprar alternativas, cada una de ellas ha de ser capaz de
satisfacer los requisitos del proceso respecto al cual se considera
si las demandas aumentan mas all4 se la vida prevista de una
alternativa hasta un punto que no pueda satisfacer los
requerimientos, la decision tiene que basarse en la reposicion o
suplemento para satisfacer el exceso de demanda en el momento
de producirse.

El costo inicial del nuevo equipo es el del equipo instalado, listo
para trabajar.

El costo del equipo existente es el valor de venta, menos el valor
de remocion (en el caso que se cambie), mas cualquier costo de
reparacion o transformacion con el fin de atender las demandas
del proceso (en el caso de que se repare o se modifique).

La decisién se basa en el costo anual medio, que es igual a la
suma de costos de inversion (amortizacion y retorno sobre
inversion), costos de operacion (mano de obra y mantenimiento) y
gastos generales (impuesto y seguros).

El valor de produccion perdido durante el cambio (si no es
directamente recuperable) es parte del costo del equipo causante
de la pérdida.

Cuando surge la cuestién de reparacién o reposicién, son tres las

opciones que se presentan.

. Mantener el equipo actual en condiciones de
funcionamiento.
. Reparar o modificar el equipo actual.

. Reponer el equipo actual.
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o Existencia de repuestos

La existencia de repuestos presenta los mismos costos que los depdésitos
de materia prima o los inventarios de los productos terminados, es decir, costos
de pieza, de espacio, de pedido y transporte; a ello se agrega el que sobreviene
cuando no se dispone de una pieza en el momento necesario. Este ultimo
puede resultar considerable, puesto que el costo originado por la falla de la

pieza puede representar todos los costos de produccion perdida.

o Control de asignacion de tareas de mantenimiento

Antes de estudiar el control de asignacion de tareas, se deben establecer
los objetivos de su costo. El objetivo no consiste en minimizar el costo directo
de mantenimiento, sino fundamentalmente reducir el costo total de
mantenimiento y tiempo perdido. El costo de tiempo perdido incluye, en este
caso, todos los costos relacionados con la incapacidad del equipo para rendir
con eficiencia a causa de su estado, el ingreso que compensa ese costo es el
valor agregado al producto cuando el equipo trabaja. Si se debe minimizar el
costo verdadero, puede resultar necesario prescindir en ciertos momentos de la
utilizacion de la fuerza de mantenimiento con el fin de tenerla disponible cuando

se la necesite en periodos criticos.

Obsérvese que cabe la posibilidad de disminuir los periodos de poca
utilizacién recurriendo a servicio externos cuando se produce un maximo de
demanda; de esto se deduce que tener el equipo funcionando sera el factor
principal y la utilizacion del personal de mantenimiento puede ser baja, con el fin

de elevar la utilizacion de los equipos de produccion.
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2.5. Actividades del mantenimiento

Tiene como objetivo conservar en perfecto estado de funcionamiento
todos los elementos productivos de la empresa, para lograr su maximo
rendimiento, con la calidad adecuada y con un minimo costo. Implica las

siguientes actividades:

o Eliminar averias sisteméticas que producen un aumento en los costos de
mantenimiento.

o Reparar las averias que puedan producirse en maquinas e instalaciones
en un minimo tiempo.

o Verificar la calidad de fabricacién de maquinas e instalaciones para evitar
deterioros prematuros.

o Reacondicionar maquinas e instalaciones para conseguir un estado
proximo al que tenian nuevas.

o Prever las posibles averias con anticipacion suficiente para que estas no
se produzcan, eliminando los paros imprevistos.

o Realizar una correcta gestion de existencia de repuestos y de materiales

de mantenimiento para disminuir las inmovilizaciones de almacén.

2.6. Tipos de mantenimiento

Tradicionalmente, se han distinguido 5 tipos de mantenimiento, que se

diferencian entre si por el caracter de las tareas que incluyen

o Mantenimiento correctivo: es el conjunto de tareas destinadas a corregir
los defectos que se van presentando en los distintos equipos y que son
comunicados al departamento de mantenimiento por los usuarios de los

mismos.
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Mantenimiento preventivo: es el mantenimiento que tiene por mision
conservar un nivel de servicio determinado en los equipos, programando
las intervenciones de sus puntos vulnerables en el momento mas
oportuno. Suele tener un caracter sistematico, es decir, se interviene

aunque el equipo no haya dado ningun sintoma de tener un problema.

Mantenimiento predictivo: es el que persigue conocer e informar
permanentemente del estado y operatividad de las instalaciones,
mediante el conocimiento de los valores de determinadas variables
representativas de tal estado y operatividad. Para aplicar este
mantenimiento es necesario identificar variables fisicas (temperatura,
vibracion, consumo de energia, entre otras), cuya variacion sea indicativa
de problemas que puedan estar apareciendo en el equipo. Es el tipo de
mantenimiento mas tecnologico, pues requiere de medios técnicos
avanzados y, en ocasiones, de fuertes conocimientos matematicos,

fisicos y técnicos.

Mantenimiento cero horas (overhaul): es el conjunto de tareas cuyo
objetivo es revisar los equipos a intervalos programados antes de que
aparezca ningun fallo o cuando la fiabilidad del equipo ha disminuido
apreciablemente de manera que resulta arriesgado hacer previsiones
sobre su capacidad productiva. Dicha revision consiste en dejar el equipo
a cero horas de funcionamiento, es decir, como si el equipo fuera nuevo.
En estas revisiones se sustituyen o se reparan todos los elementos
sometidos a desgaste. Se pretende asegurar, con gran probabilidad, un

tiempo de buen funcionamiento fijado de antemano.

Mantenimiento en uso: es el mantenimiento basico de un equipo,

realizado por los usuarios del mismo. Consiste en una serie de tareas
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2.7.

elementales (tomas de datos, inspecciones visuales, limpieza,
lubricacion, reapriete de tornillos) para las que no es necesario una gran
formacion, sino tan solo un entrenamiento breve. Este tipo de
mantenimiento es la base del TPM (total productive maintenance,

mantenimiento productivo total).

Funciones especificas de acuerdo al tipo de mantenimiento

Se clasifican de acuerdo con la naturaleza de su actuacion:

Mantenimiento de averia

o Reparacion de averias: se produce cuando la maquinaria o
instalacion ha dejado de funcionar.
o Mantenimiento de averia: se ha previsto el tipo de averia por

medios estadisticos o instrucciones del fabricante.

Mantenimiento preventivo: conservacion planeada, reducir
depreciaciones excesivas, es la accibn de mantener en buen estado el

equipo (leer manuales), se realiza a través de:

o Visitas: inspecciones o Vverificaciones periddicas, verificar las
inspecciones en el lugar de trabajo, ser rapidas, duracion
planeada, menor a 1 hora, no desarmar mecanismos complejos,

realizar pequefas reparaciones (N0 paro excesivo).
o Revisiones: intervenciones que se realizan sobre instalaciones o
maquinarias para detectar o confirmar las anomalias realizadas

durante la visita.
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Mantenimiento correctivo: actividad humana desarrollada en maquinaria,
instalaciones o edificios cuando, a consecuencia de una falla, han dejado
de prestar la calidad de servicio para lo que fueron disefiadas.

Facetas del mantenimiento

o Primario
o Reparacién y reemplazo planeado
o Reparacion de emergencia

Mantenimiento primario: incluye operaciones de visitas, publicaciones,
ajustes periodicos necesarios para asegurar el funcionamiento eficiente

de la maquinaria en cuanto a reparacion y reemplazo.

Registros minimos para organizar y controlar un programa de

mantenimiento:

o Ficha historica del equipo
o Hoja de ruta o programa de mantenimiento
o Orden de tarea de mantenimiento

Inventario técnico de equipo y herramientas: primer instrumento con que
cuenta un buen departamento de mantenimiento para realizar cualquier
programa de mantenimiento preventivo, con el fin de disminuir la

probabilidad de averias.

o Anverso: informacién requerida en cada uno de los equipos

durante el levantamiento del inventario técnico.
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2.8.

o Reverso: llevar un récord de las intervenciones en el equipo

inmediatamente después de levantado el inventario.

Funciones secundarias del mantenimiento

Servicios generales: formado por el mantenimiento y vigilancia en
general de las instalaciones de la planta, como las instalaciones de
vapor, agua (caliente o fria), aire comprimido, eléctricas de baja y alta

tension, edificacion, pistas de acceso y jardineria.

Su accién especifica son los transportes dentro de la planta, con la
seguridad que las lineas y secciones de produccion estén provistos de
materias primas, herramientas, entre otros, manteniendo en movimiento
el material de desperdicio que se acumula. Hacer cualquier tipo de

transporte que se deba efectuar dentro de la instalacion.

Trabajos nuevos: se le asigna al mantenimiento actividades que el
personal debe estar capacitado para realizar, como: carpinteria,
fontaneria, albafileria, pintura, soldadura, entre otras. Esto se hace para
acortar gastos a la empresa.

Seguridad e higiene: va incluida en el mantenimiento, por el servicio de la
fabrica, para conocer la situacion de cada equipo por alguna posible falla

gue pueda poner en riesgo al personal.
Limpieza: debe mantenerse el area de trabajo ordenada y limpia para

que no perjudique al personal en las actividades del mantenimiento u

operacion dentro de la planta.
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2.9.

Relacién entre los departamentos de mantenimiento y produccion

de la empresa

Departamento de mantenimiento

Evitar que el nimero de paros sea mayor a las previsiones que se
establecieron.

El costo de mantenimiento no debe salirse del presupuesto.

El equipo debe estar normalizado lo mejor posible en herramientas
y repuestos.

El personal debe estar bien preparado para cualquier momento

critico.

Departamento de produccion

Evitar que el nimero de paros sea mayor a las previsiones que se
establecieron.
Los paros de produccion deben ser lo mas breves posibles.

Los intervalos de construcciones deben ser lo mas largos posibles.

Cuando se requiere del servicio de mantenimiento de averias, que se

presenten inmediatamente sin dejar a un lado otras labores urgentes.

2.10.

Nociones generales sobre mantenimiento preventivo por

intercambio programado de componentes

Establecer los requerimientos para el mantenimiento preventivo, decide

gué tan extenso puede ser su programa de mantenimiento preventivo, qué debe

de incluir y dénde debe de iniciar, qué maquinaria o qué equipo hay que incluir.
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La mejor forma de iniciar esta actividad es determinar cuél es la
maquinaria y equipo mas critico en la planta. Algunas veces esto es muy facil y

otras veces no, esto depende de lo que manufacture la compaiiia.

Hacer del programa de mantenimiento preventivo un "sistema activo".
Puede ser mejor, seleccionar un departamento o seccion de la planta para
facilitar el inicio. Esta aproximacion permite que concentre sus esfuerzos y
realice mas facilmente mediciones del progreso. Es mucho mejor el expandir el
programa una vez que se probo que se obtienen resultados. Decidir si se van a
incluir disciplinas adicionales al programa de mantenimiento preventivo. Debe
determinarse si se implementaran rutinas de lubricacién, realizar inspecciones y

hacer ajustes o calibraciones, o cambiar partes con base en frecuencia o uso.

2.11. Casos practicos de mantenimiento aplicado a varios equipos

industriales

A continuacién se presentan algunos casos de mantenimiento para varios

equipos industriales.

2.11.1. Descripcién de partes

Describir es explicar de forma detallada y ordenada como son las partes,

los detalles de los objetos, en este caso, de las maquinas o maquinaria.

La descripcion sirve sobre todo para ambientar la accidon y crear una
atmosfera que haga mas facil el conocimiento de la maquinaria. Muchas veces,
las descripciones contribuyen a detener la accién y preparar el escenario de los
hechos que siguen, hay que observar con mucha atencién y seleccionar los
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detalles mas importantes. Después de seleccionar los detalles, hay que

organizar los datos siguiendo un orden.
Para describir un objeto o una maquinaria se detallan sus rasgos
caracteristicos: forma, tamafio, impresion que produce; si la maquinaria tiene

diferentes partes, se enumeran y detallan ordenadamente (ver figura 1).

Figura 1. Partes de un torno paralelo

PARTES DE UN TORNO PARALELO

Pieza =
Herramienta
Cabezal L \ / Contrapunto
X
\\ = I ] IA—; Z

= L=1:| ¥
f
I <«—1— Bancada

Mesa
portaherramientas

Fuente: Herramientas del torno. http://es.slideshare.net/pantejose/herramientas-del-

torno?next_slideshow=1. Consulta: mayo de 2015.

2.11.2. Pruebas

La prueba del equipo es normalmente mas detallada y rigurosa que la

verificacion. Se requiere para asegurar que cada componente de un sistema
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esté operando como debe y que el sistema esté funcionando de acuerdo con
los requerimientos locales especificos.

Un programa de prueba integral y bien estructurado es aquel que asegura
gue todos los componentes del sistema sean probados. Esto es especialmente
importante para sistemas clave, como los de votacion electrénica. Entre las

medidas de prueba que se pueden considerar, figuran las siguientes:

o Desarrollar un conjunto de criterios para la prueba.

o Aplicar pruebas "no operativas" para asegurar que el equipo puede
tolerar los niveles de manejo fisico esperado.

o Verificar la existencia de un cddigo integrado en el equipo de cémputo
(este codigo algunas veces es mejor conocido como firmware) para
asegurar la conexién légica y que se estan siguiendo los estandares
apropiados).

o Aplicar pruebas funcionales y evaluaciones de calidad para determinar si
se han satisfecho los criterios de prueba.

o Conducir pruebas en condiciones de laboratorio y en una variedad de
condiciones reales.

o Conducir pruebas durante un periodo prolongado, para cerciorarse que
los sistemas pueden funcionar de manera consistente.

o Conducir pruebas de carga, simulando, tanto como sea posible, una
variedad de condiciones reales utilizando o excediendo los volumenes de
informacion que se pueden esperar en una situacion concreta.

o Verificar que lo que entra es lo que sale, introduciendo informacion

conocida y verificando que el resultado sea consecuente con ella.
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2.11.3. Mantenimiento de accesorios

Hay gran variedad de accesorios, por ejemplo, codos, bridas, tees,
reductores, filtros, trampas, entre otros. EI mantenimiento dependera del uso del
accesorio, el cual tendr4 que tomar en consideracion una inspeccion visual
periddica. Si al equipo se le da el mantenimiento predictivo, se le pueden hacer
las pruebas de ultrasonido o termografia para ver el estado del accesorio para

prever rupturas o dafios en los mismos.

2.11.4. Herramientay equipo

Una herramienta es un instrumento que permite realizar ciertos trabajos.
Estos objetos fueron diseflados para facilitar la realizacion de una tarea
mecanica que requiere del uso de una cierta fuerza. El destornillador, la pinza y

el martillo son herramientas.

Ya en la Prehistoria los seres humanos se vieron en la necesidad de
construir sus propias herramientas para realizar tareas tales como hacer fuego,
cazar, recolectar. Todas ellas han ido evolucionando para adaptarse a los
tiempos y, ademas, han ido surgiendo otras acordes a las necesidades de cada

momento.

Actualmente existen herramientas y equipos muy especificos para
distintos ambitos. Muchos creen que los seres humanos son los Unicos capaces
de crear y utilizar herramientas, sin embargo, hay otros animales que también
apelan a las herramientas. Algunos primates usan piedras para abrir cocos o

palos para sacar insectos de los huecos de los arboles.
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No obstante, no hay que pasar por alto tampoco que en el &mbito mas
coloquial se utiliza el término herramienta con una gran variedad de
significados. Asi, se suele emplear como sinénimo de arma blanca, de los

cuernos de algunos animales o incluso de los dientes.

Mas que los usos que tiene esta palabra, en el ambito general son los que
posee dentro del ambito econdmico, empresarial y financiero los que interesan.
En estos casos, se emplea con el claro propésito de hacer mencién a los
instrumentos, tangibles o intangibles, que se poseen para llevar a cabo un
proyecto y para conseguir unos resultados concretos. Eso supone, por ejemplo,
gue cuando se hable de emprendedores se establezca que estos tienen una
serie de herramientas para poner en marcha sus negocios, cambios e
iniciativas. Entre ellas estarian el plan de empresa, la autoevaluacion, el modelo
de negocio, sus ideas, el andlisis del mercado en el que se integra 0 sus

actitudes emprendedoras.

Mas alla del objeto fisico, el concepto de herramienta también se utiliza
para nombrar a cualquier procedimiento que mejora la capacidad de realizar

ciertas tareas.
2.11.5. Averias, causas y remedios tipicos
En el diagnéstico de problemas se obtienen las causas del mismo y
posibles soluciones. A continuacion se presenta un ejemplo con problemas mas

frecuentes, causas probables y sus soluciones, para cojinetes o rodamiento y

cadenas de transmision de potencia.
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Cojinetes o rodamiento

o Problema: marcas oscilatorias en la cuna.

o Causa probable: desalineamiento general. Eje principal fuera de
paralelismo. Rodamiento atorado, las bolas oscilan desde un
costado de la pista, al centro y luego al costado opuesto.

o Solucion: verificar alineamiento del eje y chumacera. Revisar el eje
para centrado axial. Revisar el eje para centrado axial, alinearlo

tan perfecto como sea posible.

o Problema: presencia prematura de astilladuras puntos de fatiga.

o Causa probable: chumacera fuera de centricidad, esto forza al
anillo exterior a tomar las inexactitudes de la chumacera.
Esfuerzos son provocados por un apretado excesivo del cojinete,
ocasionando una falla temprana por fatiga.

o Solucion: verificar que las dimensiones de la chumacera sean las
correctas. Revisar las cufias de graduacién en la base de la
chumacera. Verificar que las superficies estén bien terminadas y

maquinadas. Verificar la centricidad.

o Problema: pequefios agujeros en las pistas.

o Causa probable: esto es debido a chispas electrostaticas. El arco
de la chispa atraviesa la pequefia capa de lubricante. El resultado
es de recocido y hay sobreendurecimiento de esa zona. Después
de un servicio prolongado se desarrollan ondulaciones.

o Solucion: revisar el potencial de voltaje, esto depende de la
naturaleza y operacion de la maquina. Un cambio de lubricante

puede ayudar.
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Problema: corrosién o herrumbre.

Causa probable: una buena indicacion de presencia de agua o
humedad. Los sellos pueden estar defectuosos. Puede ser
ocasionado por la transpiracion en las manos del montador.
Lubricante equivocado. La friccién por el deslizamiento entre las
pistas y la chumacera pueden desprender pequefias particulas,
esto se oxida y forma depdsitos rojos o negros en las cunas o sus
componentes.

Solucién: revisar el lubricante utilizado y seleccionar uno con
mejores propiedades para condiciones humedas. Revisar los
sellos, asegurarse de que manos sudorosas no entren en contacto
con el cojinete. Usar el lubricante correcto. Revisar por ligeros

deslizamientos entra la cuna y chumacera.

Problema: canasta rota.

Causa probable: un montaje incorrecto puede haber doblado o
deformado la canasta. Puede haber sido blogueado con una
herramienta en el montaje. EI movimiento puede ser obstruido por
particulas extraflas que entran y se acufian entre las bolas y la
canasta. Un lubricante de baja calidad obstruyendo el libre
movimiento de las bolas.

Solucién: montar y desmontar los rodamientos cuidadosamente de
forma correcta. Inspeccionar los sellos para asegurarse que eviten
la entrada de materiales extrafios. Asegurarse que se le esta

aplicando el lubricante correcto, en forma correcta.
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Cadenas de transmision de potencia

o Problema: desgaste excesivo.

o Causa probable: desalineamiento del conductor. Ejes no paralelos.
El desgaste de la rueda dentada puede deberse a holgura axial
excesiva. Lubricante no apropiado. Alguna seccion de la cadena
danada.

o Solucién: alinear la rueda dentada con una lamina recta o tensar
una cuerda a ambos lados de la cara de la rueda dentada.
Cambiar las ruedas dentadas dafiadas. Ajustar los ejes hasta
hacerlos paralelos, alinearlos cuidadosamente con un nivel de
burbuja. Ajustar el juego axial con los castigadores o poniendo un
collar. Asegurar si el lubricante seleccionado es apropiado. Evitar
la sobrelubricacion. Cambiar la seccion dafiada de inmediato,

utilizar las herramientas correctas, no un martillo y mandril de

ensanchar.
o Problema: ruedas dentadas montadas.
o Causa probable: dientes de la rueda dentada muy dafiados, rueda

dentada incorrecta para el tamafio de la cadena. Cadena muy
dafiada. Cadena muy floja.

o Solucion: cambiar la rueda dentada. Cambiar la seccion dafiada.
Utilizar un tensor para ajustar la distancia entre centros de las

ruedas dentadas.

o Problema: operacion ruidosa.
o Causa probable: mala alineacion de ejes y ruedas dentadas.
Cadenas y ruedas dentadas muy dafiadas. Dimensiones

incorrectas de cadena y ruedas dentadas. Lubricante inadecuado
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o falta de lubricante. Cadena muy floja. Carcasa con cascabeleos.
Desgaste de rodamientos.

Solucién: corregir la alineacibn como se menciond anteriormente.
Cambiar ruedas dentadas o secciones de cadena. Instalar
cadenas y ruedas de tamafo y peso adecuado. Asegurar que el
lubricante adecuado se aplique correctamente. Ajustar los
tensores o la distancia entre centros. Mantener una tensién leve y
poca holgura. En tramos muy largos ajuste soportes, ruedas locas
o rodillos. Apretar seguros. Verificar que no hayan materiales
sueltos que friccionen contra la carcasa. Revisar que estan siendo

lubricados correctamente, cambiar rodamientos dafiados.

Problema: dientes rotos en la rueda dentada.

Causa probable: cadena muy corta. Destrucciones entre la cadena
y la rueda dentada. Cadena o0 rueda dentada dafiada
excesivamente.

Solucién: ajustar la tension de la cadena y asegurarse de tener
una holgura adecuada. Revisar la carcasa y quitar todo lo que
pueda introducirse entre la cadena y la rueda dentada. Verificar
gue no es posible el ingreso de contaminantes o materiales
extrafios que puedan caer sobre la cadena. Cambiar cadenas o

ruedas dentadas.

Problema: cadena atorada o pegada a las ruedas dentadas.
Causa probable: mal alineamiento de ejes y ruedas dentadas.
Cadena o rueda dentada muy dafiada. Lubricacion inadecuada.
Eslabones con 6xido o corrosion.

Solucion: corregir el alineamiento como se menciond

anteriormente. Voltear las ruedas dentadas, si estdn muy
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dafiadas, cambiarlas. Cambiar las secciones de cadenas dafiadas.
Asegurarse gque se estd aplicando el lubricante correcto. Limpiar a
fondo la cadena y la rueda dentada con un solvente y un cepillo.

Aplicar el lubricante adecuado.

2.12.  Desgaste

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

se debe disminuir el desgaste al minimo posible.
Entre los diferentes tipos de desgaste estan:
o Por fatiga: surge por concentracion de tensiones mayores a las que
puede soportar el material, incluye las dislocaciones, formacién de

cavidades y grietas.

o Abrasivo: es el dafio por la accion de particulas sélidas presentes en la

zona del rozamiento.

. Por erosién: es producido por una corriente de particulas abrasivas, muy

comun en turbinas de gas, tubos de escape y de motores.
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Por corrosion: originado por la influencia del medio ambiente,
principalmente la humedad, seguido de la eliminacion por abrasion, fatiga
o erosion de la capa del compuesto formado.

Por oxidacion: ocasionado principalmente por la accion del oxigeno
atmosférico o disuelto en el lubricante, sobre las superficies en

movimiento.

Por frotacion: aqui se conjugan las cinco formas de desgaste, en este
caso los cuerpos en movimiento tienen movimientos de oscilacion de una
amplitud de menos de cien micrometros, generalmente se da en

sistemas ensamblados.

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

de virutas o rebaba.

Fretting: es el desgaste producido por las vibraciones inducidas por un

fluido a su paso por una conduccion.

Impacto: son las deformaciones producidas por golpes y que producen

una erosion en el material.

Polishing: es la pérdida leve de metal por el contacto de superficies, no
es considerado perjudicial y también es denominado desgaste normal.
Normalmente ocurre al inicio de operacion del mecanismo, puliendo las

asperezas remanentes después del maquinado.
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o Brinelling: deformacién permanente de las superficies sustentadoras de
carga, donde los elementos de rodamiento entran en contacto con la
pista de rodadura. Es el resultado de una carga excesiva o0 de un impacto
en cojinetes inmoviles. Es una forma de dafio mecanico en el cual el
metal se desplaza sin desgaste. Crea abolladuras mensurables en cada
localizacion de la bola similar a la deformacién causada por un probador
Brinell de dureza. Las condiciones que lo provocan: impacto aplicado
durante el montaje, carga de impacto o golpe, alta sobrecarga estatica y

contaminacion.

2.13. Corrosion

La corrosién es el principal enemigo de toda estructura, puesto que, de no
protegerse el sustrato en forma adecuada, inevitablemente se producird un

desgaste prematuro del material que puede llevar al colapso de la misma.

Este fendbmeno se puede presentar en distintas formas segin sea su

mecanismo de accion, los principales tipos de corrosién son:

. Atmosférica:

De todas las formas de corrosion, la atmosférica es la que produce mayor
cantidad de dafios en el material y en mayor proporcién. Grandes cantidades de
metal de automaviles, puentes o edificios estan expuestas a la atmaosfera y por
lo mismo se ven atacados por oxigeno y agua. La severidad de esta clase de
corrosion se incrementa cuando la sal, los compuestos de sulfuro y otros
contaminantes atmosféricos estan presentes. Para hablar de esta clase de

corrosion es mejor dividirla segun ambientes.
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. Galvanica

Es una de las mas comunes que se pueden encontrar. Es una forma de
corrosion acelerada que puede ocurrir cuando metales distintos (con distinto par
redox) se unen eléctricamente en presencia de un electrolito (por ejemplo, una

solucion conductiva).

Figura 2. Ataque galvanico
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Fuente: Corrosion. http://www.textoscientificos.com/quimica/corrosion/tipos. Consulta: mayo de
2015.

El ataque galvanico puede ser uniforme o localizado en la unién entre
aleaciones, dependiendo de las condiciones. La corrosion galvanica puede ser
particularmente severa cuando las peliculas protectoras de corrosién no se

forman o son eliminadas por erosion.

Esta forma de corrosion es la que producen las celdas galvanicas. Sucede

gue cuando la reaccion de oxidacién del anodo se va produciendo, se van
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desprendiendo electrones de la superficie del metal que actia como el polo
negativo de la pila (el anodo) y asi se va produciendo el desprendimiento
paulatino de material desde la superficie del metal. Este caso ilustra la corrosion

en una de sus formas mas simples.

Quizé4 la problematica mayor sobre corrosion esté en que, al ser este caso
bastante comun, se presente en variadas formas y muy seguido. Por ejemplo, la
corrosion de tuberias subterrdneas se puede producir por la formacion de una
pila galvanica en la cual una torre de alta tension interactia con grafito
solidificado y soterrado, con un terreno que actie de alguna forma como

solucién conductiva.

. Metales liquidos

La corrosion con metales liquidos corresponde a una degradacion de los
metales en presencia de ciertos metales liquidos como el zinc, mercurio,
cadmio, entre otros. Ejemplos del atagque por metal liquido incluyen a las
disoluciones quimicas, aleaciones metal-a-metal (por ejemplo, el

amalgamamiento) y otras formas.
o Altas temperaturas

Algunos metales expuestos a gases oxidantes en condiciones de muy
altas temperaturas pueden reaccionar directamente con ellos sin la necesaria
presencia de un electrolito. Este tipo de corrosion es conocida como

empafiamiento, escamamiento o corrosion por altas temperaturas.

Generalmente, esta clase de corrosion depende directamente de la

temperatura, Actla de la siguiente manera: al estar expuesto el metal al gas
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oxidante, se forma una pequefia capa sobre el metal, producto de Ia
combinacion entre el metal y el gas en esas condiciones de temperatura. Esta
capa o “empanamiento” actia como un electrolito solido, que permite que se
produzca la corrosion de la pieza metalica mediante el movimiento i6nico en la

superficie.

Algunas maneras de evitar esta clase de corrosion son las siguientes:

o Alta estabilidad termodinamica, para generar en lo posible otros
productos para reacciones distintas.
o Baja presion de vapor, de forma tal que los productos generados

sean solidos y no gases que se mezclen con el ambiente.

La corrosion por altas temperaturas puede incluir otros tipos de corrosion,
como la oxidacion, la sulfatacion, la carburizacion, los efectos del hidrégeno,

entre otros.

o Corrosion por fisuras o crevice

La corrosion por crevice o por fisuras es la que se produce en pequeias
cavidades o huecos formados por el contacto entre una pieza de metal igual o
diferente a la primera, 0 mas comdnmente con un elemento no metalico. En las
fisuras de ambos metales, que también pueden ser espacios en la forma del
objeto, se deposita la solucion que facilita la corrosion de la pieza. Se dice, en
estos casos, que es una corrosion con anodo estancado, ya que esa solucion, a
menos que sea removida, nunca podréa salir de la fisura. Ademas, esta cavidad
se puede generar de forma natural, producto de la interaccion iénica entre las

partes que constituyen la pieza.
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Figura 3. Corrosion por fisuras
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Fuente: Corrosion. http://www.textoscientificos.com/quimica/corrosion/tipos. Consulta: mayo de
2015.

Algunas formas de prevenir esta clase de corrosion son las siguientes:

o Redisefio del equipo o pieza afectada para eliminar fisuras.
o Cerrar las fisuras con materiales no-absorbentes o incorporar una

barrera para prevenir la humedad.

o Prevenir o remover la formacion de sélidos en la superficie del
metal.
. Corrosion por friccion o fretting

Es la que se produce por el movimiento relativamente pequefio (como una
vibracion) de 2 sustancias en contacto, de las que una o ambas son metales.
Este movimiento genera una serie de picaduras en la superficie del metal, las
gue son ocultadas por los productos de la corrosion y solo son visibles cuando

esta es removida.
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o Corrosion por cavitacion

Es la producida por la formacién y colapso de burbujas en la superficie del
metal (en contacto con un liquido). Es un fendmeno semejante al que le ocurre
a las caras posteriores de las hélices de los barcos. Genera una serie de

picaduras en forma de panal.

. Corrosion selectiva

Es semejante a la llamada corrosion por descincado, en donde piezas de
cinc se corroen y dejan una capa similar a la aleacidén primitiva. En este caso,
es selectiva porque actla solo sobre metales nobles como plata-cobre o cobre-
oro. Quiza la parte mas nociva de esta clase de ataques estd en que la
corrosion del metal involucrado genera una capa que recubre las picaduras y
hace parecer al metal corroido como si no lo estuviera, por lo que es muy facil

que se produzcan dafos en el metal al someterlo a una fuerza mecanica.

o Corrosion microbiologica (MIC)

Es aquella corrosion en la cual organismos bioldgicos son la causa Unica
de la falla o actian como aceleradores del proceso corrosivo localizado. La MIC
se produce generalmente en medios acuosos en donde los metales estan

sumergidos o flotantes. Por lo mismo, es una clase comun de corrosion.
Los organismos biologicos presentes en el agua actuan en la superficie

del metal, acelerando el transporte del oxigeno a la superficie del metal,

acelerando o produciendo, en su defecto, el proceso de la corrosion.
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2.14. Seguridad e higiene industrial

La higiene industrial es la ciencia y el arte dedicados a la prevencion,
reconocimiento, evaluacion y control de los factores ambientales que surgen en
el lugar de trabajo y que pueden causar enfermedades, deterioros de la salud,
incapacidad e ineficiencia marcada entre los trabajadores y los miembros de la
comunidad. Es la aplicacion racional y con inventiva de las técnicas que tienen
por objeto el reconocimiento, la evaluacion y el control de aquellos factores
ambientales que se originen en el lugar de trabajo, estado patolégico que
sobrevine por una causa repetida durante largo tiempo, como obligada

consecuencia de las clases de trabajo que desempefia la persona.

Los procesos y las operaciones industriales que producen o utilizan
compuestos que afectan la salud de los trabajadores son materia de trabajo
para el higienista industrial, en las empresas se ofrece proteccién contra la
exposicidn de sustancias toxicas en medidas establecidas por la ley de

seguridad y salud ocupacional.

La seguridad e higiene industrial es un ciencia multidisciplinaria que se
relaciona con otras, el desarrollo tecnoldégico ha sido tanto que se requiere la
aplicacion de diferentes conocimientos como herramientas de trabajo, entre
otras, estan a la ergonomia, ecologia, administracion, derecho, biologia, fisica,

matematicas, psicologia, estadistica, sociologia.

o Agentes contaminantes: los factores o agentes son multiples, pero en

general se dividen en cinco grupos:

o Agente fisico: son todos aquellos en los que el ambiente normal

cambia, rompiéndose el equilibrio entre el organismo y su medio.
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o Agente quimico: es toda sustancia organica e inorganica natural o
sintética que durante la fabricacion, manejo, transporte,
almacenamiento o usos puede incorporarse al aire, en forma del

polvo, humo, gas o vapor, con efectos irritantes.

o Agentes biol6gicos: son microorganismo u otros seres vivos que
pueden producir enfermedades infecciosas a los trabajadores,

como resultado del conflicto con estos en el centro de trabajo.

o Agentes ergondmicos: son todos aquellos factores que tienden a
modificar el estado de reposo o de movimiento de una parte o la

totalidad del cuerpo vivo.

o Agentes psicologicos: medio de tension en el cual se desempeia
el trabajo, que puede causar alteraciones de la estructura psiquica
(psicoldgica) y de personalidad de trabajadores (familia, escuela,

labor, medio social).

Las vias de entrada del agente contaminante al organismo son las

siguientes:

o Auditiva (ruido)

o Visual (iluminacion, radiacion)

o Respiratoria (agentes quimico, biolégico)
o Piel (todos)

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

biol6gicos son:
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o Via respiratoria, a esta corresponden a la mayor parte de las
enfermedades por agentes quimicos y bioldgicos.

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

o Vias cutaneas (piel), la enfermedad se produce al entrar la piel en

contacto con agentes biolégicos o quimicos.

Medidas de deteccibn de los agentes contaminantes: se deben
reconocer los agentes contaminantes (humos, gases, entre otros) que
resulten del proceso de trabajo de las condiciones del ambiente en el que
se desenvuelvan los trabajadores, la iluminacion inadecuada, la
ventilacién inadecuada, el ruido excesivo, las temperaturas extremas, el

desaseo y el desorden.

Enfermedades profesionales: estado patolégico que sobreviene por una
causa repetida durante largo tiempo obligada consecuencia de las clases
de trabajo que desempefan las personas.

Medidas de prevencion de enfermedades profesionales: para la
prevencion de enfermedades y de accidentes, una labor de medicina
industrial se puede o no justificar, de acuerdo con los numeros de
trabajadores y de las posibilidades econdmicas. Los asesoramientos de

un médico con conocimientos especializados en la materia son:

o Examenes de ingreso
o Examenes periodicos al personal
o Registros sobre el estado de salud de cada trabajador
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o Estudio de causas y medios para eliminar la fatiga, las
enfermedades, profesionales, la monotonia, entre otros.

o Educacién de los trabajadores para primeros auxilios

o) Revision periddica de las condiciones: sanitarias, ventilacion,
iluminacién, de contactos directos, generales, especiales, de los
periodos de descanso.

o indice de frecuencia y de severidad de los accidentes.

2.15. Gestion ambiental en el mantenimiento

El mantenimiento es el proceso mediante el cual se asegura la fiabilidad
de los equipos y donde se ejecutan el mayor numero de actividades que
pueden ocasionar dafios al medio ambiente. La proteccion medioambiental

debe gestionarse integrada a los procesos donde se originan los impactos.

El efecto ecoldgico del mantenimiento se garantiza mediante la gestion
eficaz y eficiente de este y su mejoramiento continuo dentro de un sistema de
gestion ambiental (SGA), lo cual significa que todos los aspectos ambientales
estan bajo control operacional y se han tomado todas las acciones para
prevenir y corregir impactos. Un producto es ecoldgico si el riesgo de su dafio
ambiental es minimo o nulo. Relacionado a ello, se define el mantenimiento
ecologico como el mantenimiento cuya gestién esta integrada a un sistema de
gestion ambiental, mediante el establecimiento de un conjunto de acciones
técnicoorganizativas, que aseguran la reduccién del riesgo de impacto
ambiental de los equipos y de las acciones de mantenimiento. Las acciones
para prevenir dafios al medio ambiente deben ser dirigidas a las personas, los

equipos Yy los procesos de mantenimiento.
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Los factores causales mas importantes identificados que pueden propiciar
la ocurrencia del impacto al medio ambiente desde el mantenimiento son: los
errores humanos, la ausencia de mantenimiento, la aplicacién de politicas de
mantenimiento incorrectas y procesos de mantenimiento no controlados. El
establecimiento de las interrelaciones con otras funciones de la organizacion
(calidad y seguridad) asegura el mejoramiento de la eficacia de las acciones
implementadas. El compromiso de la gerencia con este propdsito es decisivo
para alcanzar los resultados esperados, expresado mediante el establecimiento
de politicas y acciones concretas que aseguren cambios en el modo de
actuacion de las personas hacia el medio ambiente y den al mantenimiento un

alcance nuevo.

2.16. Etica en el mantenimiento

Segun el Diccionario de Real Academia Espafiola, la ética es la parte de la
filosofia que trata del bien y del mal en la conducta humana, conjunto de
normas que regulan el comportamiento humano desde el punto de vista del
bien. En este contexto, la ética también es definida como el conjunto de los
mejores criterios y conceptos que deben guiar la conducta de un sujeto en
razon de los mas elevados fines que pueden atribuirse a la tarea que desarrolla.
El comportamiento ético no debe solo surgir de la obligacion de cumplir con
normas determinadas por la autoridad de gestién, sino constituirse en una
norma libre y conscientemente aceptada como una necesidad impostergable
para velar por el prestigio del mantenimiento como especialidad técnica.

Dado que también se habla de “deber ético” como “deber moral’, no se
puede dejar de hacer referencia a la moral que es definida como la parte de la
flosofia que estudia ciertos aspectos de la conducta humana, los que se

conocen tanto por la observacion individual como de los grupos sociales.
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Observandose a si mismo se puede tener idea del bien y del mal. El concepto
de bien no necesariamente es sinénimo de util, por ejemplo aspirar al
reconocimiento social practicando consejos de prudencia, habilidad o
determinadas técnicas es Util, pero desde el punto de vista moral, no hace
diferencia porque se puede no tener esa aspiracion ni desear aplicar los medios
indicados. En cambio, el concepto de bien es sin6nimo de obligatorio sin
condicion, es decir, sin considerar las ventajas o las desventajas que puedan

ocurrir en consecuencia; bien y deber (obligacién) resultan asi, inseparables.

En sociedades relativamente estables, impregnadas de fuertes
tradiciones, el individuo estd tan modelado por los habitos y las tradiciones
dominantes, que el deber se le presenta con tanta claridad que no necesita
reflexionar sobre él. Cuando se toma conciencia de los conocimientos, es decir
cuando se sabe que se sabe, aparece el concepto de obligacion. No se puede
negar el conocimiento. Desde este punto de vista, el “solo sé que no sé nada”
aparte de reflejar una realidad filoséfica, estd desechando toda obligacién de
actuar. “El que nada sabe, nada puede y por ello, a nada esta obligado” es la

deduccidn logica.

Dado que las actividades del mantenimiento no son un hecho aislado
porque se desarrollan en un ambito social determinado, se ve la importancia
que adquiere la convivencia. Aceptar que la realidad que uno ve no es
necesariamente la realidad que ven los otros, es comenzar a separarse de
aquello que se creia inamovible; que si desea convivir se debe hacer con una
mirada amplia que permita la inclusion del otro y no procede plantarse en
afirmar un punto de vista, que por ser solo de una persona, es unilateral. La
convivencia constituye la base de todo grupo social y precisamente esto es lo
que da lugar al comportamiento ético. El concepto de madurez encierra un buen

ejemplo de comportamiento ético cuando, al definir a un hombre maduro, dice:
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un hombre maduro es aquel que comprende que todas sus acciones provocan
efectos en los demas y que esta dispuesto a hacerse responsable por las

consecuencias de dichos efectos.

2.17. Benchmarking, outsourcing y empowerment

J Benchmarking

Gracias a la busqueda continua de mejoras, tanto en los procesos
industriales como en los comerciales, se llega a encontrar formas de aplicacion
gue se traducen en resultados positivos para las empresas. Tal es el caso del
benchmarking (comparacién referencial), que naci6 a partir de la necesidad de
saber como se estan desempefiando otras empresas para tener informacién
gue sirva para mejorar los procesos y entrar en un amplio nivel de

competitividad.

Existen dos proverbios que justifican la existencia del benchmarking. Uno
de ellos es de origen chino y data de hace mas de 2 500 afios: "Si usted conoce
a su enemigo y se conoce a si mismo, no tiene por qué temer el resultado de
100 batallas", escrito por el general Sun Tzu. El otro, se origind en Japon y
proviene de la palabra dantotzu que significa "luchar por ser el mejor de los

mejores".

El benchmarking: es un proceso de investigacion constante que busca
nuevas ideas para llevar a cabo métodos, préacticas y procesos de adaptacion
de las caracteristicas positivas, con el fin de obtener lo mejor de lo mejor. El
benchmarking se puede llevar a cabo tanto en la parte industrial como en la
comercial y administrativa, pues no se limita a un area en especial. Se basa

firmemente en contemplar y comprender no solo el mundo interno de la
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compafiia, sino, mas importante aun, evaluar constantemente el externo. Es
una forma de comparar lo que se hace con las mejores practicas (best
practices) implementadas por otras empresas de éxito reconocido para evaluar
el desempeio y determinar los cambios. La palabra benchmarking proviene del
inglés bench mark que significa marca o punto de referencia; es decir, se toma
un punto de comparacion para medir lo hecho por la empresa y por los demas.
Para iniciar un proceso de benchmarking se requiere de lo siguiente:

o Conocer la operacion: evaluar los puntos débiles y fuertes dentro
de la empresa. Recordar que la competencia también lo har& para
descubrir sus puntos débiles; si no la conoce, no estara en

condiciones de defenderse.

o Conocer a los dirigentes de la industria o a los competidores: solo
se estd preparando para diferenciar las posibilidades en el
mercado, si se conoce la fuerza y la debilidad de la competencia.
Mas importante aun, solo la comparacion y la comprension de las
mejores practicas de la industria o de los dirigentes funcionales

asegurara la superioridad.

o) Incluir lo mejor: aprender de las fortalezas de los dirigentes y de la
competencia en la industria, descubrir por qué lo son y como lo
lograron. Encontrar esas mejores practicas en cualquier lugar y no
dudar en copiarlas, modificarlas o incorporarlas a la operacion.

Imitar los puntos fuertes.
o Obtener la superioridad: si se han llevado a cabo investigaciones

cuidadosas de las mejores practicas y se han incorporado a la

operaciéon, entonces se habran aprovechado los puntos fuertes
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existentes, se habran llevado los puntos débiles a igualar el
mercado y se habra ido mas alla, a incluir lo mejor de lo mejor.

Eso es una posicion de superioridad.

Es importante, definir también lo que no es el benchmarking, de manera
gue no confunda el concepto con otras practicas y se evite cometer errores en

su aplicacion.

o Es una nueva forma de hacer negocios.

o No es un proceso de recetas de libros de cocina que solo requiere
buscar los ingredientes para aplicarlos y obtener un resultado.

o No es una panacea 0 un programa. Tiene que ser un proceso
continuo de administracion que requiere una actualizacion
constante.

o Es un proceso de descubrimiento y una experiencia de
aprendizaje; se deben observar cuales son las mejores practicas y

proyectarlas al desempefio del futuro.

Obliga a utilizar un punto de referencia que asegure la correccion de la
fijacion de objetivos. Es un nuevo enfoque administrativo. Segun los expertos,

un proceso de benchmarking consta de cinco fases:

" Planeacion
. Identificar qué se va a someter a benchmarking
. Identificar compafiias comparables
" Determinar el método para recopilacion de datos
" Recopilacion de datos

o Analisis
" Determinar la brecha de desempefio actual
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. Proyectar los niveles de desempefio futuros

o Integracion
. Comunicar los hallazgos del benchmarking y obtener
aceptacion
. Establecer metas funcionales
o Accién
. Implementar acciones especificas y supervisar el progreso
. Recalibrar los benchmarks
o) Madurez
. Corregir e innovar cuando se logre una posicion de
liderazgo
. Implementar practicas completamente integradas a los
procesos

El proceso de benchmarking, que se inici6 como una préactica exclusiva de
las multinacionales, contagia cada vez mas a empresas pequefias que
necesitan mantenerse actualizadas en las practicas modernas de un negocio. Si
se tiene como objetivo entrar a competir en las grandes ligas, se recomienda no

perder de vista estrategias como esta que ayudaran a ser mejor.

o Outsourcing

Hace referencia a la fuente externa de suministro de servicios; es decir, la
subcontratacion de operaciones de una compafia a contratistas externos. Con
frecuencia se recurre al outsourcing como mecanismo para reducir costos, lo
cual en algunos casos alcanza hasta un 40 %. Dicha subcontratacién ofrece
servicios modernos y especializados, sin que la empresa tenga que

descapitalizarse por invertir en infraestructura.
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Mas all4 de parecer un gasto adicional, la subcontratacion representa la
oportunidad de dejar en manos de compafias expertas la administracion y el
manejo eficiente y efectivo de los procesos que no estan ligados directamente
con la naturaleza del negocio y que, por el contrario, permite reducir costos y
reorientar los recursos internos e influir de manera significativa en su nivel de

competitividad.

El outsourcing podria definirse como un servicio exterior a la compafia y
gue actia como una extension de los negocios de la misma, pero que es
responsable de su propia administracion. También se podria definir como la
accién de recurrir a una agencia exterior para operar una funciébn que

anteriormente se realizaba dentro de una compaiiia.

Outsourcing es la practica de transferir la planeacion, administracion y
operacion de ciertas funciones a una tercera parte independiente. El
outsourcing debe verse como un proceso que va a hacer mas competitivas a las

empresas.

Este lleva a cabo una alianza estratégica entre la empresa y el outsource
(la compafia que presta el servicio de outsourcing), para que uno O varios
procesos salgan de la empresa, 0 para que otros que anteriormente eran
centros de costos se conviertan en centros de ganancias. Esto le da valor
agregado a la empresa: aportar tecnologia de vanguardia, adquirir una
metodologia de trabajo, estandares de calidad internacionales, aumentar los
beneficios operativos y poner a su disposicion un grupo multidisciplinario de

especialistas que van a ayudar al logro de las metas.

Otro de los beneficios que aporta este modelo es la produccion de

ventajas competitivas. En primer lugar, facilita el liderazgo, porque al quitarse el
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lastre de aquellos procesos que no son medulares, la empresa desarrolla
tendencia a ser lider en su negocio, tiende a ser mas eficiente porque se olvida
definitivamente de algunas tareas que le obligan a dedicar mucha atencion y
tiempo; la satisfaccion de las expectativas del cliente es otra ventaja competitiva

indudable.

Es importante mencionar otros de los beneficios proporcionados por esta

herramienta, los cuales son:

o La proporcion de mayor veracidad de respuestas
o Proteccion de inversiones perdidas

o) Evitar quedar atrapados con el proveedor

o Reduccion del riesgo del negocio

Todos estos puntos permiten que se lleve a cabo un proceso de reduccién
de costos, una actividad para mejorar el valor que se le puede estar agregando
al negocio ya existente (quizds mediante mejores productos y servicios) y

agregando valor mediante la innovacion.
. Empowerment
Significa empoderar, dar a otros a uno mismo, poder. En su esencia,
empowerment se traduce en tomar las cosas en serio, tomar a las personas y a
sus ideas en serio, asumir las ideas, acciones y consecuencias.
Empoderamiento significa tener la capacidad de cambiar esquemas

mentales en la medida en que estos cambios son necesarios. Esto, en otras

palabras, significa flexibilidad, la capacidad de fluir con el cambio en lugar de
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resistirse a él, manteniendo en todo momento los valores de la cultura

organizacional.

Basado en el analisis de esquemas mentales y paradigmas tradicionales
el empowerment desafia premisas inoperantes y crea herramientas para

abordar los aspectos mas importantes en la vida cotidiana y gerencial.

Como resultado de esta experiencia, el participante del taller

empowerment, evidenciara mejoras significativas en cuanto a:

o Pensamiento positivo.

o Equipos en lugar de grupos.

o Efectividad personal y gerencial.

o Mayor flexibilidad organizacional.

o Manejo mas humano de sus recursos gerenciales.

o Mayor aprovechamiento del potencial de su persona.

o Compromiso tanto consigo mismo, como son su trabajo.

o Tiempo de respuesta en el manejo de funciones y proyectos.

o Capacidad para asociar logros de trabajo con satisfacciones
personales.

o Capacidad de comunicacion tanto dentro, como fuera de su

organizacion.

o Mayor efectividad de los programas de desarrollo de recursos
humanos.

o Incrementos importantes en los niveles de responsabilidad y
productividad.
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2.18. Administracion del mantenimiento

Primero que nada, es necesario realizar un plan de mantenimiento, el cual
es un documento que puede servir a diferentes propdsitos, de acuerdo a la
funcion del mantenimiento. Este trabajo requiere de una gran cantidad de
trabajo documental y, al momento de iniciar la actividad, es necesario estar

enterado de todas las actividades realizadas.

Los datos tipicos a revisar, contenidos en un plan de mantenimiento son

los siguientes:

o Instalacién: ¢ Quién instalara y controlara los equipos?

o Ambiente: ¢ Existe alguna temperatura o humedad especifica o limite que
controlar?

o Frecuencia del mantenimiento: ¢Qué tan seguido sera requerido el

mantenimiento?

o Entrenamiento: ¢Qué arreglos necesitan ser hechos para el
entrenamiento de ingenieria del mantenimiento para los usuarios?

o Herramientas y equipos: ¢ Qué elementos especiales son requeridos y de
donde pueden ser obtenidos?

) Documentacién del mantenimiento: ¢Qué documentacién es necesaria
tener en cuenta?

o Partes y materiales: ¢Qué es necesario tener para mantener un abasto
gue garantice las acciones adecuadas?

o Configuracion del control: ¢Sera necesario realizar algan cambio de
equipos, el abasto de partes o documentacion? ¢De qué forma podran

documentar e identificar los cambios?
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La administracion de mantenimiento se debe realizar por medio de un
programa con necesidades secuenciales, principalmente para realizar una

buena obra en la administracion del mantenimiento son necesarios 3 pasos:

o Organizacion
. Motivacion
° Control

Cada uno de estos puntos contiene una gran cantidad de informacion y
actividades necesarias para una buena planeacion y administracion del

mantenimiento.

. Organizacion

La organizacion del mantenimiento de una fabrica se desenvuelve de
forma gradual y a lo largo de cierto periodo. Esta organizacion se establece
como resultado de dicho desenvolvimiento, sea siguiendo un plan o por el azar
mismo. Se trata de una estructura de relaciones practicas para ayudar a la

consecucion de los objetivos de la empresa.

Es necesario llevar un programa de actividades para la iniciaciéon del
sistema de mantenimiento, puesto que si una actividad se implementa de forma

caotica, el funcionamiento sera de forma caodtica.

Sera necesario llevar a cabo las tareas necesarias en un orden obtenido
de forma analitica, en funcién de su importancia y dificultad de ejecucion,
ademas, las tareas consecutivas deberan ser bien planeadas, con base en la

complementacion e interdependencia que pueden llegar a tener entre ellas.
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Lo més importante debe ser detectar y localizar la zona a la cual se le
aplicara el programa de mantenimiento preventivo. Una vez delimitada el area,
se debe analizar para llegar a determinar los elementos principales que la
forman, para distinguir cada uno de los problemas presentados durante la
produccion y asi realizar un diagndéstico correcto y determinar una oportuna

solucién.

. Motivacion

En la actualidad, las empresas cuentan con maquinaria automatizada con
sistemas complejos, cuya operacion demanda cierto nivel de capacitacion por
parte de los operarios 0 supervisores, por lo que es necesario realizar

capacitacion en el personal encargado de la produccion.

Debido a los rapidos avances en la tecnologia, muchas veces no se tiene
en cuenta la capacitacion. Muchas veces, los conocimientos del operario son
basicos, llegando a provocar gran cantidad de problemas en la produccion,

desde paros no deseados, hasta paros generales por fallas del sistema.

Todo esto repercute en un incremento de actividades y 6érdenes de trabajo
en el mantenimiento, una forma de reducir estos problemas es cortando el
problema desde la raiz, dando la capacitaciébn necesaria a los operarios. Las
capacitaciones otorgan una mayor seguridad a los operarios y les dan una gran
motivacion para realizar de mejor manera su trabajo, lo cual dara, a la larga,

grandes beneficios econdmicos a la empresa.
Debe ser necesario para que este plan funcione, hacerle ver al operario

gue al implementar un sistema de mantenimiento no siempre se va a generar

recortes de personal o reducciones de salario, sino que, por el contrario, sera
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benéfico para ellos, pues al crecer la empresa estan asegurando un mejor

salario con unas condiciones de trabajo mas seguras y de mejor calidad.

° Control

Se refiere principalmente a la evaluacion del nivel de mantenimiento. Un
problema presentado generalmente en esta area es el costo de mantenimiento,
se debe saber distinguir bien entre el costo real del mantenimiento y el 6ptimo.
Uno de los propésitos de la administracion del mantenimiento consiste en

reducir al minimo la cantidad de horas-hombre por unidad de produccion.

En la actualidad, existe una tendencia hacia el empleo cada vez mayor de
equipos complicados, lo que acentua el problema del mantenimiento, en estos
casos es necesario realizar un andlisis para saber realmente cuéanto
mantenimiento es necesario. Por otra parte, si se destinan pocos, pero que
trabajadores al mantenimiento o si se determina un numero adecuado labora

con eficacia, disminuira el nivel de mantenimiento de la fabrica.

Por todo esto, debera ser necesario realizar un control y un estudio para
determinar el nivel de mantenimiento mas alto posible, que es factible obtener
sin incrementar el costo de mantenimiento. El nivel se obtiene por medio de un
analisis de los informes de produccion y tiempo. Habrd que determinar la
pérdida monetaria causada por los diferentes aspectos de la industria, como
costos de desperdicios, costo de mantenimiento, personal de mantenimiento y

costo actual de mantenimiento correctivo.
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2.19. Gestion econdmica del mantenimiento

Cuando las empresas han utilizado técnicas de auditoria y control para
hacer mas evidentes y patentes los costos totales de la actividad empresarial y
destacar en qué areas se puede mejorar, ha aparecido la necesidad de revisar
los costos de departamento a departamento y, para ello, es absolutamente
imprescindible disponer de una contabilidad analitica de gestién y desagregada,

gue permita su estudio detallado equipo a equipo, técnica a técnica, entre otros.

. Costos en mantenimiento

Al igual que ocurre en cualquier proceso productivo, el primer aspecto
importante de desglose en la contabilidad de mantenimiento debe referirse a
saber cuales son los costos directos y cuales los indirectos de la actividad. Esta

premisa no es siempre facil en un departamento de mantenimiento.

Usualmente, los insumos de materiales o gastos en fungibles, mas los
costos indirectos, serian los correspondientes a mandos intermedios, gastos de
administracion, gastos informaticos y otros de caracter general, como los de
logistica, limpieza, entre otros. Es, no obstante, importante detallar que
cualquier costo directo, o sobre todo indirecto, depende de la base o unidad de

costo con la que se relaciona y del criterio contable establecido.

También, al igual que la produccién, en mantenimiento hay que hablar de
costos variables y costos fijos. Costos variables son aquellos que tienden a
variar en proporcion directa con el nivel de actividad del departamento. Por
ejemplo, los costos de consumos de aceites, aunque estos costos variables

seran fijos por unidad de producto. Costos fijos seran aquellos que no varian
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con relacion al nivel de produccion durante un determinado periodo, por

ejemplo, el sueldo del jefe de mantenimiento (ver figura 4).

Figura 4. Costos de ingresos
COSTES E
INGRESOS
Curva de ingresos
Totales
7’

*

7 Area o Zona de
Beneficios

PUNTO DE 7
EQUILIBRIO

Area o zona
de pérdidas

Costes
Variables

NIVEL DE ACTIVIDAD

Fuente: elaboracion propia.

Es preciso también subrayar que si los costos de manteniendo se
relacionan con los costos por unidad de producto producido, los mismos
variaran de acuerdo con el nivel de produccion. Los costos fijos del
departamento de mantenimiento, se acumularan independientemente del nivel
de actividad. Sin embargo, los costos variables no se acumularan si no existe

actividad, dado que esta es Unicamente la que los causa.
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Como es sabido, el costo total en cualquier departamento es la suma del
costo fijo y del costo variable. La importancia de la separacion de los costos
variables y de los costos fijos es légica, ya que se podra actuar sobre unos u
otros de muy diferente manera. Por ejemplo, se podra mejorar los costos de
mantenimiento, haciendo que los operarios trabajen a un ritmo superior,
necesitando una plantilla directa para el mismo trabajo, pero también se podra
reducir los costos del mantenimiento, reduciendo el nivel de mandos

intermedios o de gastos indirectos.

. Distribucion de los costos

Ademas de los conceptos contables anteriormente expuestos, es
importante para un jefe de mantenimiento conocer el costo integral de su
actividad. Dicho costo integral recoge de forma global la mejor o peor gestion
del mantenimiento en una empresa y tiene, como tal, no solo el costo que
histéricamente se incorporaba como prorrateo al costo de produccién, sino el
costo fijo, mas variable, anteriormente expuesto, y el costo de fallos. Para
terminar de concretar dicho costo integral como costo fijo, mas variable, mas
costos de fallos y paralizaciones, habria que afiadir las pérdidas energéticas
ocasionadas por averias imputables al mantenimiento y otros costos, como las

posibles sanciones gubernativas y pérdidas de produccion e imagen futuras.

La pregunta que siempre debe hacerse un responsable de mantenimiento,
es si dispone de una herramienta contable, suficientemente desagregada para
responderse a cuestiones tan simples, aparentemente, como la siguiente: si se
aumentan las actuaciones preventivas, ¢en qué medida disminuira el costo del

mantenimiento correctivo y de las paradas de producciéon?
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2.20. Mejora continua en la productividad del mantenimiento

En estos dltimos afios se ha incrementado la importancia que tiene la
mejora continua de los sistemas productivos, pues antes dificilmente se
pensaba en el desafio que podria significar la competencia, la calidad y la
globalizacion de productos y servicios. Una de las formas en que las industrias
mantienen una mejora continua dentro de sus procesos, son las herramientas
propuestas por Ishikawa, pues ayudan a conocer el estado actual del sistema y

localiza las areas de oportunidad.

Las siete herramientas de Ishiwaka son:

o Histograma

o Diagrama de Pareto

o Diagrama causa-efecto (o diagrama de Ishiwaka)
o Hojas de comprobacion o de chequeo

o Gréficas de control

o Diagramas de dispersion

o Estratificacion

Otra metodologia usada para detectar algun problema y solucionarlo o
seguir con mejoras en el sistema, es siguiendo ciertos pasos conocidos como el

ciclo de Deming o mejoramiento de Shewhart; estos son:

o Planeacion

o Ejecucion

o Verificaciéon
o Correccion
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Estos pasos, junto con las siete herramientas de Ishiwaka, forman una

buena opcion para lograr la mejora continua en las industrias manufactureras.

Actualmente existen nuevas técnicas que buscan dichas mejoras, una de
las mas populares es seis sigma. Esta técnica es usada por la mayoria de las
industrias y todos sus procesos son controlados por medio de herramientas
estadisticas. Lo importante de estas herramientas y técnicas es lograr una
mejora significativa y mensurable para ser comparada. En cuanto a la
administracion del mantenimiento, también tiene ciertas técnicas que le ayudan

a ser mas eficiente y a disminuir costos.

2.21. Normas para el mantenimiento de equipos

Las Normas ISO 9000 son generadas por la International Organization for
Standardization, cuya sigla es ISO. Esta organizacion internacional esta
formada por los organismos de normalizacion de casi todos los paises del

mundo.

Los organismos de normalizacién de cada pais producen normas que se
obtienen por consenso en reuniones donde asisten representantes de la
industria y de organismos estatales. De la misma manera, las normas I1SO se
obtienen por consenso entre los representantes de los organismos de

normalizacion enviados por cada pais.

Las Normas ISO 9000 no definen como debe ser el sistema de gestion de
la calidad de una organizacion, sino que fija requisitos minimos que deben
cumplir los sistemas de gestion de la calidad. Dentro de estos requisitos hay
una amplia gama de posibilidades que permiten a cada organizacion definir su
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propio sistema de gestion de la calidad, de acuerdo con sus caracteristicas

particulares.

Las normas ISO relacionadas con la calidad son las siguientes:

o ISO 9000: Sistemas de gestion de la calidad - fundamentos y
vocabulario. En ella se definen términos relacionados con la calidad y
establece lineamientos generales para los sistemas de gestion de la

calidad.

o ISO 9001: Sistemas de gestion de la calidad — requisitos. establece los
requisitos minimos que debe cumplir un sistema de gestion de la calidad.
Puede utilizarse para su aplicacion interna, para certificacién o para fines

contractuales.

o ISO 9004: Sistemas de gestion de la calidad —directrices para la mejora
del desempefio. Proporciona orientacion para ir mas alla de los requisitos
de la ISO 9001, persiguiendo la mejora continua del sistema de gestion

de la calidad.

o ISO 9001 del 2000 utiliza un enfoque orientado a procesos. Un proceso
es un conjunto de actividades que utiliza recursos humanos, materiales y
procedimientos para transformar lo que entra al proceso en un producto

de salida.

También se puede tomar en cuenta las 5S como herramientas basicas de

mejora de la calidad de vida.
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Las 5S es una practica de calidad ideada en Japon referida al
“‘mantenimiento integral” de la empresa, no solo de maquinaria, equipo e
infraestructura, sino del mantenimiento del entorno de trabajo por parte de

todos.

En Inglés se ha dado en llamar housekeeping, que traducido es “ser amos

de casa también en el trabajo”.

Las iniciales de las 5S:

Japonés Castellano

Seiri Clasificacién y Descarte
Seiton Organizacion

Seiso Limpieza

Seiketsu Higiene y Visualizacion
Shitsuke Disciplina y Compromiso

Es una técnica que se aplica en todo el mundo con excelentes resultados

por su sencillez y efectividad.

Su aplicacion mejora los niveles de:

o Calidad
o Eliminacion de tiempos muertos
o Reduccion de costos

La aplicacién de esta técnica requiere el compromiso personal y duradero
para que la empresa sea un auténtico modelo de organizacion, limpieza,

seguridad e higiene.
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Los primeros en asumir este compromiso son los gerentes y los jefes y la

aplicacién de esta es el ejemplo més claro de resultados acorto plazo.

Figura 5. Las 5S

P

Clasificacion y

Descarte

Limpieza

Disciplinay

Compromiso QIgenely
ViStalizacion

Fuente: elaboracion propia.
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3. MONTAJE DE MAQUINARIA'Y EQUIPOS INDUSTRIALES

En el montaje de maquinaria y equipos industriales, el fin de los cimientos
de maquinas es el de distribuir las cargas concentradas que las mismas
provocan sobre cierta area del suelo de manera que la presion unitaria esté
dentro de ciertos limites admisibles. Generalmente estan hechos de hormigén,

ladrillo, barro o piedra.

3.1. Anédlisis de suelos

Se pueden dividir los terrenos en dos categorias, las rocas y los suelos
sueltos. Se llaman rocas a los terrenos que no sufren modificacion sensible en
presencia de agua, su capacidad natural y sus conexiones internas hacen que
Su resistencia sea practicamente adecuada a escala de obras de cimientos de
maquinas. Se llaman suelos sueltos, o simplemente suelos, a los terrenos cuya
capacidad es pequefia y en los que, por lo tanto, una excavacion de cierta
importancia necesita apuntalamientos. Por lo tanto, se debe analizar la
composicion del suelo para determinar la clase de suelo que se tiene para la

buena cimentacion de la maquinaria 0 equipo a montar.

3.1.1. Origenes y procesos de formacién

El término suelo puede tener diferentes significados, dependiendo del
contexto en el que se use. Para el gedlogo, suelo describe las capas de
material suelto sin consolidar que se extienden desde la superficie hasta la roca
sélida, y que se han formado por el intemperismo y la desintegracion de las
propias rocas. Por otra parte, para el ingeniero, el concepto de "suelo" esta
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relacionado con la obra que pueda hacer sobre él, con él o en él. Por
consiguiente, para la ingenieria el término suelo se refiere al material que se
puede utilizar sin necesidad de perforaciones o voladuras. Los poddlogos,

agronomos, horticultores y otros tendran o preferiran su propia definicion.

En el estudio de los origenes del suelo se aplicara el punto de vista del
gedlogo, aunque en lo que se refiere a la clasificacion y propiedades para
propdsitos de ingenieria, se usaran las definiciones de aceptaciéon general en

este campo.

Todos los suelos tienen su origen, directa o indirectamente, en las rocas
sélidas, que se clasifican de acuerdo con su proceso de formacién de la

siguiente manera:

o Rocas igneas: formadas por enfriamiento de material fundido (magma)
dentro o sobre la superficie de la corteza terrestre, como por ejemplo:

granito, basalto, dolerita, andesita, gabro, sienita y pérfido.

o Rocas sedimentarias: formadas en capas acumuladas por el
asentamiento de sedimentos en cuerpos de agua, como mares y lagos;

por ejemplo: caliza, arenisca, lodolita, esquisto y conglomerados.

o Rocas metamorficas: formadas por la modificacion de rocas ya existentes
a causa de: calor extremo, como el marmol y la cuarcita, o presiones muy

altas, como la pizarra y el esquisto.
Los procesos que transforman a las rocas sélidas en suelos se dan en, o
cerca de, la superficie y, aunque son complejos, dependen de los siguientes

factores:
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o Naturaleza y composicion de la roca madre.

o Condiciones climaticas, en especial temperatura y humedad.

o Condiciones topogréficas y generales de terreno, tales como grado de
proteccion o exposicion, densidad y tipo de vegetacion, entre otros.

o Duracion de las condiciones especificas prevalecientes.

o Interferencia de otros factores, como los cataclismos, los terremotos y las
actividades humanas.

o Mecanismos y condiciones de acarreo natural.

Puesto que una discusion detallada de estos factores queda fuera de los
alcances del presente trabajo, el lector debera consultar algun texto adicional de

geologia.

No obstante, resulta conveniente describir los efectos de algunos de estos
factores, ya que producen caracteristicas y propiedades especificas en los

depositos finales de los suelos.

3.1.2. Composicion mineral del suelo

La mayor parte de los suelos consiste en mezclas de particulas minerales
inorganicas con porciones de agua y aire. Por lo tanto, es conveniente concebir

un modelo de suelo con tres fases: sélida, liquida y gaseosa.

o Fragmentos de rocas: son los trozos identificables de la roca madre que
contienen diversos minerales. En general, los fragmentos de roca, a
diferencia de los granos de mineral, son bastante grandes (>2 mm), es
decir, entre el tamafio de arena y el de grava. La firmeza global de un
suelo depende del grado de descomposicion mineral diferencial en los

fragmentos individuales.
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Por ejemplo, la presencia de fragmentos graniticos caolinizados afecta la

resistencia a la trituracién o a la resistencia al corte del suelo.

o Granos minerales: se trata de particulas separadas, cada una con un
mineral especifico y una gran variedad de tamarfos, desde grava (2 mm)
hasta arcilla (1 J.Im). Aun cuando algunos suelos contienen mezclas de
diversos minerales, un gran namero de ellos esta formado por un solo
mineral en forma casi exclusiva. Los mejores ejemplos de estos Ultimos
se encuentran abundantemente en los depdsitos de arena, donde el
mineral predominante es el cuarzo, debido a sus cualidades de
resistencia. Por conveniencia, se dividen los suelos en dos grupos

principales: de grano grueso y de grano fino.

o Los suelos de grano grueso son aquellos que tienen tamafios de
particula mayores que 0,06 mm, es decir, arenas y gravas. Sus
granos son redondeados o0 angulares y en general estan
constituidos por fragmentos de rocas, cuarzo 0 jaspe, con
presencia frecuente de oxido de hierro, calcita y mica. La forma
relativamente equidimensional es funcibn de la estructura
cristalina de los minerales y el grado de redondez depende de la

cantidad de desgaste que ha tenido lugar.

o Los suelos de grano fino tienen particulas menores que 0.06 mmy
tienen forma tipicamente escamosa, como los limos y las arcillas.
Los oxidos y sulfuros muy finos, y a veces la materia organica,
pueden estar presentes también. De mayor importancia en el
contexto de ingenieria es la descamacion de los minerales

arcillosos, que da lugar a areas superficiales muy grandes.
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o Materia organica: proviene de restos vegetales o animales cuyo producto
final, conocido como el humus, es una mezcla compleja de compuestos
organicos. La materia organica es una de las caracteristicas del suelo
superficial que se presenta como tierra vegetal, con 0,5 m de espesor y
no mas. Los depodsitos de turba son predominantemente material
organico fibroso. Desde el punto de vista de ingenieria, la materia

organica tiene propiedades indeseables.

Por ejemplo, es altamente compresible y absorbe grandes cantidades de
agua, de modo que los cambios en la carga o en el contenido de humedad
producen cambios considerables en su volumen, planteando serios problemas
de asentamiento. La materia organica también tiene una resistencia muy baja al
esfuerzo cortante y, en consecuencia, baja capacidad de carga. La presencia
de materia organica afecta al fraguado del cemento y, por lo tanto, presenta

dificultades en la fabricacion del concreto y la estabilizacién de los suelos.

o Agua: es parte fundamental de los suelos naturales y, de hecho, su
efecto sobre las propiedades ingenieriles es el mas pronunciado de todos
los constituyentes. El desplazamiento del agua a través de la masa del
suelo debe estudiarse con gran detalle, en lo que se refiere a los
problemas de infiltracién y permeabilidad, ademas, con un enfoque algo
diferente cuando se estudien los problemas de compresibilidad. El agua
no tiene resistencia al corte, no es compresible y, por consiguiente,
transmite la presion directamente. Por esta razon, las condiciones de
drenaje en la masa de un suelo tienen gran importancia al estudiar su
resistencia al corte. Ademas, el agua puede disolver y acarrear en
solucion un gran numero de sales y otros compuestos, algunos de los

cuales tienen efectos indeseables. Por ejemplo, la presencia de sulfato
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de calcio (y en menor grado, de sulfatos de sodio y magnesio) es muy

comun en muchos suelos arcillosos.

La presencia de iones sulfato tiene un efecto perjudicial serio sobre uno de
los componentes del cemento Portland y, por lo tanto, pueden afectar a los

cimientos y demas subestructuras de concreto.

o Aire: desde un punto de vista practico, se puede considerar que los
suelos estan perfectamente secos o completamente saturados, o bien en
una condicion intermedia entre estos dos extremos. Sin embargo, para
ser exactos, estos extremos no se presentan en la realidad. En los suelos
considerados como secos habra vapor de agua presente, mientras que
un suelo completamente saturado puede contener hasta el 29 % de aire
atrapado. El aire, desde luego, es compresible y el vapor de agua se
puede congelar. Ambos fendbmenos son importantes desde el punto de

vista de la ingenieria.

3.1.3. Terminologia de laingenieria de suelos

El término suelo puede tener diferentes significados, dependiendo del area
de estudio. En el caso de la ingenieria, la terminologia debe proporcionar
informacion relacionada con el comportamiento ingenieril y sus procesos. Los
siguientes son los términos y definiciones mas comunes en los informes, textos,
investigaciones, articulos de revistas y otros documentos relacionados con las

aplicaciones de ingenieria y usos de los suelos.
o Roca: es un depdésito coherente, duro y rigido que forma parte de la
corteza terrestre, y que puede ser de origen igneo, sedimentario o

metamorfico. Para el gedlogo, el termino roca puede referirse a cualquier
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material coherente de la corteza que tenga una antigiedad superior a un
millén de afos. No obstante, los materiales blandos como arcillas, lutitas
y arenas, cualquiera que sea su antigledad, seran descritos por el

gedlogo como rocas, y como suelos por el ingeniero.

Suelo: en ingenieria se considera cualquier material suelto o excavable
en el cual, con el cual o sobre el cual se trabaja. EI mantillo o capa
vegetal superior, aunque su remocion y su reemplazo son procesos de
ingenieria, en general, no queda dentro del término genérico de suelo
"para ingenieria”. El subsuelo es esencialmente un término agricola que
describe una capa inerte entre el suelo superficial y el lecho rocoso; se

debe evitar su uso en ingenieria.

Suelo organico: se trata de una mezcla de granos minerales y materia
organica, en su mayor parte de origen vegetal, en diversos grados de
descomposicion. Muchos suelos organicos tienen su origen en lagos,
bahias, estuarios, puertos y pantanos. La presencia de materia organica
tiende a proporcionar al suelo una textura méas tersa al tacto y, también,

puede caracterizarse por su color oscuro y olor peculiar.

Turba: la verdadera turba estad constituida en su totalidad por materia
organica; es un material muy esponjoso, altamente compresible vy
combustible. También puede contener algo de materia inorganica y, a
medida que esta aumenta, se presentan las caracteristicas de los suelos
organicos. Desde el punto de vista de la ingenieria, las turbas
representan muchos problemas debido a sus altas compresibilidades,
relacion de vacios, contenido de humedad y, en muchos casos, a su

acidez.
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Suelos residuales: estos son los remanentes de la intemperizacion de las
rocas que no han sido acarreadas. Suelen ser arenosos 0 con gravas
(gravosos) con altas concentraciones de Oxidos, resultantes de los

procesos de lixiviaciéon; por ejemplo, laterita y caolinita.

Suelos aluviales (aluvion): son materiales depositados por corrientes y
rios como las arenas y las gravas. Los depdsitos aluviales suelen tener
una buena graduacion, pero casi siempre se presentan en formaciones

discontinuas e irregulares.

Suelos cohesivos: suelos que contienen particulas de arcilla o limo, que

imparten cohesion y plasticidad.

Suelos no cohesivos: suelos como arenas 0 gravas que consisten en

particulas redondeadas (no laminares) y sin plasticidad.

Arcilla de Boulder: llamada algunas veces till o tillita; se trata de suelos
de origen glaciar constituidos por una gran diversidad de tamafios de
particula, desde roca finamente pulverizada hasta pedruscos de tamafio

regular.
Suelos transportados: este es un término geoldgico que describe a los

depdsitos superficiales no consolidados de origen reciente, tales como

aluvion, depdésitos glaciares, arena arrastrada por el viento, entre otros.
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3.1.4. Problemas y propiedades ingenieriles

El estudio de los suelos, desde un punto de vista ingenieril, involucra la
aplicacion de diversas disciplinas cientificas, como mineralogia, quimica, fisica,
mecanica e hidraulica. Ademas, en algunos temas intervienen las matematicas
y, de hecho, muchos problemas deben resolverse de manera cuantitativa para
lograr respuestas numéricas. Por supuesto, los enfoques y las técnicas
necesarias para resolver los problemas de ingenieria varian con el tipo de
problema y la importancia relativa de las limitaciones inherentes; pero en

general, deben incluirse las siguientes consideraciones:

o Naturaleza del material, que incluye una determinacién de sus
propiedades ingenieriles mas importantes.

o Conocimientos béasicos de las condiciones generales del problema, que
encierran el estudio de las caracteristicas de comportamiento del material
en las circunstancias prevalecientes.

o Como consecuencia de los dos primeros puntos, un modelo o
representacion del comportamiento esperado en términos matematicos o
mecanicos.

o Aplicacion de los factores restrictivos como tiempo, factores de
seguridad, estética, controles de planeacion, disponibilidad de materiales
0 procesos, viabilidad operacional o de mantenimiento, asi como factores
de costo que suelen ser de importancia decisiva.

o Obtencién de soluciones racionales en términos de ingenieria, pero que

también cumplan adecuadamente con los otros factores.

Las areas problematicas en la mecanica de suelos pueden resumirse

convenientemente como sigue:
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Excavacion: es la accion de extraer y remover material con el objeto de
preparar un lugar para la construccion. En este caso los problemas estan

muy relacionados con la sustentacion.

Sustentacion del suelo: tanto en el caso de los taludes naturales como en
el de los taludes construidos (terraplenes) es necesario determinar su
capacidad intrinseca de autosustentacion. Cuando se van a realizar
excavaciones (por ejemplo zanjas o sétanos) u otros cortes (por ejemplo
cortes de caminos) sera indispensable determinar la necesidad de una

sustentacion externa y su magnitud.

Flujo de agua: cuando un suelo es permeable y el agua puede fluir a
través de él, se presentan problemas relacionados con la cantidad de

infiltracion y sus efectos.

Suelos como medios de sustentacion: la masa del suelo bajo una
estructura adyacente a ella es parte del sistema de cimentacion; por lo
tanto, resulta necesario investigar su comportamiento como medio de
sustentacion. Los problemas de esta naturaleza pueden dividirse en dos

subcategorias:

o Problemas de fallas al corte: en estos se investigan los posibles
mecanismos de falla en las zonas en donde se desarrollan
superficies de ruptura debido a que se excede la resistencia al

corte de los suelos.

o Problemas de compresibilidad: se induce un cambio en el volumen

en todos los suelos cuando se aumentan las cargas en limos,
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arcillas y arenas sueltas; esto puede ocasionar un problema serio

de asentamiento.

Construccion con suelos: los suelos son ampliamente usados como
materiales de construccion para carreteras, pistas aéreas, represas,
diques y obras similares. Asi como en el caso de otros materiales de
construccion, es necesario medir las propiedades del suelo antes de
usarlo, como el concreto o el acero; por lo que se debe aplicar un tipo de

control de calidad para garantizar buenos resultados en la construccién.

Descripcion y calificacion: una optima descripcion del material es el punto
de partida de la mayor parte de los problemas, si no es que todos. Debe
ser racional, desde un punto de vista de ingenieria, tanto en sus
aspectos cualitativos como cuantitativos. Por lo tanto, es conveniente
comenzar los estudios detallados de ingenieria de los suelos con una

descripcion adecuada.

3.1.5. Principios de clasificacion de los suelos

Para describir los diferentes materiales que aparecen en las

exploraciones, es necesario contar con una clasificacion convencional de los

tipos de suelos. El sistema a adoptar debe ser lo suficientemente detallado para

gue incluya todos los depésitos naturales, excepto los mas raros, y aun asi,

debe ser razonable, sistemético y conciso. Este tipo de sistema resulta

necesario si se desean obtener conclusiones utiles basadas en los estudios del

tipo de material. Al no contar con un sistema de clasificacion, las informaciones

publicadas basadas en el tipo de suelo o las recomendaciones de disefio 0

construccion pueden resultar confusas y seria muy dificil aplicar la experiencia

adquirida a disefios futuros. Ademas, a menos que se adopte un sistema
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convencional de nomenclatura, las interpretaciones conflictivas de los términos
empleados pueden provocar confusiones conducentes a un proceso de

comunicacion ineficiente.

Para que resulte adecuado para este propésito basico, cualquier sistema
de clasificacion debe satisfacer las siguientes condiciones:

o Debe incorporar en forma descriptiva términos breves pero ilustrativos
para el usuario.

o Las clases y subclases deben quedar definidas por parametros
razonables cuya medicidén cuantitativa sea relativamente facil.

. Las clases y subclases deben permitir agrupar los suelos con

caracteristicas que impliquen propiedades de ingenieria similares.

La mayor parte de las clasificaciones divide los suelos en tres grupos

principales: gruesos, finos y organicos.

En Gran Bretafia, las normas y recomendaciones tanto para la
identificacion en el campo como para la clasificacion detallada pueden
encontrarse en la publicacion BS 5930 Site investigation (1981). Se incluye una
clasificacion detallada que permite identificaciones de campo basandose en
varios ensayos simples. Cuando se dispone de mas datos, como pruebas de
laboratorio, en especial cuando se trate de usar al suelo para construcciones,
se recomienda el uso del Sistema britanico de clasificacion de suelos para

propédsitos de ingenieria.
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3.1.6. Identificaciéon de campo

Esta etapa del proceso de describir y clasificar a los suelos se lleva a cabo
durante la exploracién del sitio. Durante la exploracion es importante tratar de
describir la naturaleza y formacion de todos los materiales subsuperficiales que
aparezcan. Siempre que sea posible, se debe establecer una clasificacion
preliminar, de tal manera que se cuente con la informacion mas completa para
continuar el trabajo. Por lo general, después de los ensayos de laboratorio se

procede a establecer una clasificacion mas precisa y completa.

Para la identificacion y clasificacion en el campo se realizan los siguientes

ensayos simples:

o Tamafio de particula: se identifican los grupos principales por examen
visual y por el tacto. Las particulas de grava (> 2 mm) se pueden
reconocer con facilidad; las arenas (0,06 < d < 2 mm) tienen un tacto
aspero caracteristico entre los dedos; los limos (0,002 mm < d <
0,06 mm) se sienten ligeramente abrasivos, pero no terrosos; las arcillas

(< 0,002 mm) tienen tacto grasoso.

o Graduacion: la graduacion de un suelo se refiere a la distribucion de
tamafios: un suelo de buena graduacion tiene una amplia distribucién de
tamafos de particula, mientras que otro de mala graduacién, o uniforme
solo contiene un intervalo estrecho de tamafios de particula. Para una
estimacion rapida de los tamafios de particula y la graduacion, se puede
llevar a cabo una prueba de sedimentacion en campo, en una jarra o

botella altas.
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Se agita una muestra del suelo con agua en la jarra y a continuacion se
deja reposar durante algunos minutos. Las particulas més gruesas van al
fondo primero, seguidas de los tamafios progresivamente mas pequefios.
El examen siguiente de la naturaleza y espesor de las capas de
sedimento dara las proporciones aproximadas de los intervalos de
tamafos. Si hay mas del 65 % de particulas mayores que 0,06 mm, el
suelo se clasifica como grueso, es decir, se trata de arena o de grava. El
término suelo fino se usa cuando mas del 35 % de las particulas son

menores que 0,06 mm; es decir, es un limo o una arcilla.

Compacidad: la compacidad o resistencia en campo se puede estimar
mediante un azadon o pica de mano, o al clavar una estaca pequefia de
madera; a continuacion se informa si el suelo es suelto, denso o

ligeramente cementado, segun sean los resultados.

Estructura: las observaciones de las caracteristicas estructurales son
muy utiles y se efectian cobmodamente en pozos de prueba, cortes u

otras excavaciones. Se usan los siguientes términos descriptivos:

o Homogéneos: los que consisten esencialmente de un tipo de
suelo.
o Interestratificados: cuando se alternan capas o bandas de distintos

materiales el espaciamiento de intervalos entre los "pianos de
sedimentacion" se deben anotar como se indica en el anexo 1.

o Intactos: suelos finos no fisurados.

o Fisurados: se debe anotar la direccion, tamafio vy
espaciamiento de las fisuras mediante la escala

que aparece en el anexo 1.
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Cohesion, plasticidad y consistencia: si las particulas del suelo quedan
adheridas entre si, el suelo tiene cohesion y, si se puede moldear sin
romperse, posee plasticidad. Ambos comportamientos dependen del
contenido de humedad del suelo. Ayuda el informe de campo sobre la
consistencia aparente del suelo, como indicador de su comportamiento
cohesivo o plastico. Después de quitar las particulas mayores de 2 mm,
se exprime un pufiado de suelo con su humedad natural para tratar de

moldearlo en la mano y a continuacion se describe su consistencia como

sigue:

o Muy blando: cuando se escurre entre los dedos

o Blando: cuando es facil de moldear y se adhiere a la mano

o Firme: cuando se moldea con facilidad a una presion moderada
o) Muy firme: cuando requiere presion considerable para moldearlo
o Duro: cuando no se puede moldear con la presion de la mano

o Desmenuzable: cuando se desmorona con la presién de la mano

Dilatancia: se eliminan las particulas mayores a unos 2 mm y el suelo se
humedece lo suficiente para que resulte blando pero no pegajoso. Esta
pasta de suelo se coloca sobre la palma de la mana y con la otra se
golpetea la orilla de la mano que la sostiene, repitiendo varias veces. El
suelo presenta dilatancia cuando, como resultado del golpeteo, aparece
una pelicula brillante de agua. Después, al presionarla con suavidad, el
agua desaparece de la superficie y vuelve a adquirir rigidez. Las arenas
muy finas y los limos inorganicos presentan gran dilatancia, mientras que

las arcillas y las arenas medias a gruesas no la muestran.

Resistencia en seco: la pasta de suelo usada para el ensayo de

dilatancia se seca, de preferencia en una estufa, pero si las condiciones
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son adecuadas basta con secarla al aire. La resistencia del suelo seco se
estima desmenuzando con los dedos la pasta seca. Una alta resistencia
en seco indica la presencia de una arcilla de gran plasticidad; los limos
inorganicos presentan una baja resistencia en seco, y se pulverizan al
frotarlos. La presencia de arena reduce la resistencia en seco de los

limos y, también, producen un tacto aspero al frotarse.

Intemperizacion: las condiciones climatolégicas en la superficie del
terreno o0 en las caras expuestas pueden conducir a la intemperizacion o
intemperismo del suelo, lo que puede originar una reduccién de
resistencia y un aumento en la compresibilidad. Se debe anotar el grado
de intemperizacibn que se aprecia en el suelo recién descubierto.
Chandler (1969) recomienda un sistema para margas de Keuper que se
puede generalizar para describir el estado intemperizado de suelos que

originalmente eran de rigidas a duros:

o No intemperizado: sin signos visibles de intemperismo.

o Ligeramente intemperizado: debilitamiento aparente a lo largo de
empalmes o fisuras, pero siguen intactos los bloques de suelo
entre ellas.

o Moderadamente intemperizado: textura rota en parte, y con
algunas porciones con mayor humedad que otras.

o Altamente intemperizado: textura muy rota y reblandecimiento; la
estructura original apenas se aprecia.

o Completamente intemperizado: sin estructura, matriz suave,

mucho mas débil que el suelo original.
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3.1.7. Caracteristicas granulométricas

La curva granulométrica es una representacion gréafica de la distribuciéon
de tamafos de particula, por lo tanto, util por si misma como un medio para
describir los suelos. Por esta razon, siempre resulta una buena idea incluir en
los informes de laboratorio o similares copias de la curva de granulometria.
Debe recordarse también que el objetivo principal es proporcionar un término
descriptivo del tipo de suelo. Esto se facilita mucho con el uso de graficas, que
permiten estimar los intervalos de tamafos que se encuentran en la fraccion

mas representativa del suelo.

Por ejemplo, tomando como base el anexo 2, la curva A puede
considerarse como representativa de una arena media mal graduada, debido a
que la curva tiene mucha pendiente, lo que indica un intervalo estrecho de
tamafios, y se trata de un tamafio medio debido a que la mayor proporcion de
suelo (aproximadamente el 65 %) queda situado en el subintervalo de la arena
media. La curva B representa un material bien graduado que contiene un
intervalo amplio de tamarfos de particula, desde arena fina hasta grava media.
Este suelo puede describirse como una grava arenosa bien graduada, pues
mas de la mitad del suelo es grava en un 60 % y el resto es arena en un 40 %.

La curva C también representa un material bien graduado en el que
predomina la arena, pero con una fraccién significativa de limo (un 20 %). Este
suelo debe describirse como arena muy limosa, con el sustantivo indicando la
fraccion predominante. La curva D indica un limo muy arenoso, por ejemplo,
limo de estuario o de delta; la curva E indica una arcilla limosa, por ejemplo,

arcilla London o arcilla Oxford.

79



Existe otro andlisis cuantitativo de curvas de granulometria que puede
llevarse a cabo usando ciertos valores geométricos llamados caracteristicas de

graduacion.

Primero, se localizan tres puntos indicativos en la curva granulométrica de

los siguientes tamafios caracteristicos (ver anexo 3).

o D10 = tamafio maximo del 10% mas pequefio de la muestra
o D30 = tamafio maximo del 30% mas pequefio de la muestra
o D60 = tamafio maximo del 60% mas pequefio de la muestra

A partir de estos tamafios se definen las siguientes caracteristicas de

graduacion:

Tamario efectivo = D10

Coeficiente de uniformidad

D60
Cu= —
D10
Coeficiente de curvatura
__ (D30)2
Cc= D60 x D10

Tanto Cu como Cc, son unitarios para un suelo de un solo tamafo,
mientras que Cu < 3 indica una graduacion uniforme y Cu > 5 una muy buena

graduacion.

La mayor parte de los suelos de buena graduacion tienen curvas

granulométricas casi planas o ligeramente concavas, que dan valores de C,

80



entre 0,5 y 2,0. Una de las aplicaciones utiles es una aproximacion del
coeficiente de permeabilidad, tal como lo sugiri6 Hazen.

Coeficiente de permeabilidad (k) = Ck (D10)2 m/s

Donde Ck= coeficiente variable entre 0.01 y 0.015

3.1.8. Modelo del suelo y propiedades basicas

Las propiedades fisicas basicas de un suelo son las que se requieren para
definir su estado fisico. Para los propésitos del analisis y disefio de ingenieria,
es necesario cuantificar las tres fases constituyentes (sélida, liquida y gaseosa)
y expresar las relaciones entre ellas en términos numéricos. Por ejemplo, el
contenido de humedad de un suelo es simplemente la relacion de la masa de
agua con la masa de sdlido. Las densidades, esto es, las relaciones entre la
masa y el volumen, también son medidas importantes del estado fisico de un
suelo. En un suelo tipico, el sdlido, el liquido (agua) y el gas (aire) estan
entremezclados en forma natural, por lo que resulta dificil visualizar sus
proporciones relativas. Por consiguiente, es muy conveniente considerar un
modelo de suelo en el cual las tres fases se separan en cantidades individuales

correspondientes a sus proporciones correctas.

Se pueden proponer diversos modelos de fases y cada uno de ellos recibe
su nombre basado en la cantidad que proporciona una referencia unitaria.Por
ejemplo, el modelo unitario de volumen soélido esta basado en una unidad de
volumen, como 1 m® de material sélido; el modelo de masa solida unitaria se
basa en una unidad de masa, como 1 kg; el modelo de volumen total unitario se

basa en una unidad de volumen de las tres fases combinadas.
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Para la mayor parte de los propdsitos de la mecanica de suelos, el mas
conveniente es el modelo de volumen sélido unitario, puesto que los
constituyentes sélidos del suelo (con la excepcidn de las turbas) son materiales
incompresibles. Por lo tanto, el modelo se construye como si fuera de una
unidad (1 m® de material sélido que se supone permanece constante. Todas
las demas cantidades se expresan con referencia a esta medida. De esta
forma, un suelo dado se describe como un volumen fijo de material sélido con el
cual estdn asociadas diversas cantidades de agua y aire. A la cantidad y
volumen de suelo que no esta ocupada por sdlidos se le llama volumen de
vacios, siendo igual a la relacion de volumen de vacios al volumen de solidos.
En un suelo perfectamente seco no existe agua y el volumen de vacios es de
aire en su totalidad; en un suelo saturado el volumen de vacios esta lleno de

agua.

o Relacion de vacios (e)

El volumen no ocupado por los sélidos se conoce como volumen de

vacios: puede estar ocupado por agua, aire, o por una mezcla de ambos.

Volumen de vacios

Relacién de vacios (e) = (Ecuacion 1)

Volumen de sélidos

o Porosidad (n)

Otra forma de expresar la cantidad de vacios consiste en relacionar el

volumen de estos con el volumen total:

Volumen de vacios

Porosidad,n = (Ecuacion 2)

Volumen total
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o Volumen especifico (v)

El volumen total del modelo de suelo es igual a 1 + e, siendo esta cantidad
el volumen especifico del suelo.
(Ecuacion 3)

Volumen especifico,v=1+e

Grado de saturacion (Sr)

La cantidad de agua en el suelo puede expresarse como una fraccion del
volumen de vacios; esta fraccion se conoce con el nombre de grado de
saturacion.

Vol d \' ..
ey L (Ecuacion 4)

Relacion i =
elacién de vacios (e) Volumen de vacios Vv

o) Vw= Sre

Porcentaje de saturacion Sr = 100

Para un suelo perfectamente seco Sr

Para un suelo saturado Sr =1

Relacion de aire-vacios (Av)
El volumen de aire-vacios de un suelo es la parte del volumen de vacios

no ocupado por el agua.

Volumen aire-vacios = volumen de vacios - volumen de agua
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Va =Vv-Vw
=e-Sre
=e (1-Sr) (Ecuacion 5)

La relaciéon aire-vacios es la relacion del volumen aire-vacios al volumen

especifico del suelo.

Av= 2023 = 1 - sp)

1+e

mx*GS

0, puesto que Sr = (Ecuacion 6)

Av = S (Ecuacion 7)
1+e
o Porcentaje de vacios de aire = 100 A.
o Peso especifico relativo de los sdlidos (G,) y densidad de particulas (p.).

La relacion de la masa de un volumen dado de un material a la masa del
mismo volumen de agua recibe el nombre de peso especifico relativo del
material. La masa de una unidad de volumen solido en el modelo de suelo es:

Ms = Gs Pw (Ecuacion 8a)

Donde Pw = densidad del agua, que puede considerarse como
1,00 mg/m®

La densidad de particula (Ps), o densidad de grano, es la masa por unidad

de volumen de las particulas solidas, o granos, y es igual a
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Ps = Gs Pw (Ecuacion 8b)

La masa del agua en el modelo del suelo es:

Mw =Sr ePw (Ecuacion 9)

o Contenido de humedad (m)

La proporcion de la masa de agua a la masa de sélidos recibe el nombre

de contenido de humedad del suelo.

Masa deagua ~ Mw
Masa de sélidos ~ Ms

Porosidad,n =

De acuerdo con las ecuaciones (8) y (9):

SrxexGs .z

= oopw (Ecuacion 10)

M= 2 (Ecuacion 11)
Pw

Porcentaje de contenido de humedad = 100 m

3.1.9. Densidades de los suelos

Las cantidades conocidas con el nombre de densidades proporcionan una
medicion de la cantidad de material con relacion a la cantidad de espacio que

ocupa.

Se pueden definir diversos tipos de densidades:
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. Masa de solidos
Densidad seca,pd = ——
Volumen total

Gs*Pw Ps
Pd = =2
1+e 1+e
. masa de sélidos masa de sélidos +masa de agua ..
Densidad total, p = = g (Ecuacion 12)
Volumen total Volumen total

Gs*Pw+Sr*exPw __ Ps+SrxexPw
1+e 1+e

(Ecuacion 13)

La relacion de estas dos densidades permite obtener una expresiéon muy
atil.

Gs+ Sre
— Pw Sre
P= 1+e =1+
Pd Gs Gs
1l+e Pw

0, puesto que, Sr e = mGs

p=(1+m)pd (Ecuacién 14)

La densidad saturada es la densidad total del suelo cuando esta saturado,
esto es, cuando S, = 1.

Gs+e

Pw
Entonces, la densidad saturada, Psat =

1+ e (Ecuacién 15)
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La densidad sumergida o densidad efectiva de un suelo es la masa
efectiva por volumen unitario (total), cuando esta sumergido. Al sumergir en
agua un volumen unitario (total) de suelo se desplaza un volumen igual de
agua; entonces, la masa neta de un volumen unitario de suelo sumergido es

Psat - Pw- A esto se le llama densidad sumergida.

Densidad sumergida, P'= Psat. - Pw (Ecuacion 16)

o Pesos unitarios: el peso de una unidad de volumen de suelo recibe el
nombre de peso unitario. Las unidades del peso unitario son fuerza por
unidad de volumen, mientras que las unidades de densidad son masa
por unidad de volumen. Los pesos unitarios estan relacionados con las

unidades correspondientes como sigue:

o Peso unitario seco Yd = Pdg kN/m?
o Peso unitario total Y =Pg kN/m°
o Peso unitario saturado Ysat = Psatg kN/m®
o Peso unitario del agua Yw = Pwg kN/m®
o Peso unitario sumergido Y'=Ysat—Yw kN/m?
o Compacidad relativa (Cr) o indice de densidad (Id ): la relacién de vacios

real de un suelo esta situada en un punto entre los valores minimo y
maximo posibles, esto es, e min y e max, dependiendo del estado de
compactacion. En el caso de las arenas y las gravas, se presenta una
considerable variacion entre los dos extremos. Una forma conveniente
para medir el estado de compactacién consiste en establecer una
relacién entre relaciones de vacios conocida como compacidad relativa o

indice de densidad.
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emax -e

Cr=1Id =

€ max — e min (Ecuacion 17)

En esta forma, para un suelo su estado de densidad maxima, Cr = 1, y
cuando esta suelto al maximo, Cr = 0. En el anexo 1 se muestra una sugerencia
de clasificacion simple para el estado de compactacion. Los valores de relacién

de vacios pueden obtenerse en ensayos de laboratorio.

3.2. Cimentacion de maquinas

A continuacion se presentan generalidades de cimentacién de maquinas,

asi como los factores de disefio a considerar.

3.2.1. Conceptos generales sobre cimentacion

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

desarrollo de medidas y materiales a utilizar en su construccion.

La representacibn mas sencilla consiste en el trazado de las lineas
exteriores de los cimientos a su eje, que es también el punto de referencia de
las orillas hacia las paredes o muros que descansan sobre ellos. El eje se
delinea para facilitar el replanteo de los cimientos sobre el terreno, el cual se

utiliza como guia para apertura de las zanjas. Las variantes que pueden darse
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suelen ser en la representacién de las paredes, representacion parcial en los

angulos y representacién de las areas, entre otras.

3.2.2. Andlisis de cargas

Existen dos tipos de cargas, estéticas y dinamicas.

o Cimentacion sometida a carga estética

Cuando la maquina actua por presion lenta, sobre el terreno solamente

existen cargas verticales (peso propio de la maquina mas el de la cimentacion).

Si la carga vertical que se considera se halla aplicada en el centro de
gravedad de la cimentacion, la reaccién del terreno se distribuird de un modo
uniforme sobre la superficie de contacto y se obtendra facilmente su valor

dependiendo de la naturaleza del mismo.

Cuando la carga vertical actia a una distancia e (excentricidad) del centro
de gravedad del rectangulo de la base, la reaccion del terreno estara
representada por un trapecio de tensiones que en el caso de ser e < L/6
donde la resultante esté dentro del tercio medio del cimiento se

compondra de las siguientes partes:

= G
<J/1 bel G, es el peso del cimiento.
<J’_ P P, supuestamente aplicada en el centro de gravedad del
2 bel cimiento.
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Son las tensiones originadas por el momento P’e

Juac=Ji+J2+Js o
Juin= J1+ o+ s @

En el caso de ser e > L/6, las tensiones debidas al momento P e forman
un triangulo de longitud ¢ = 3 (L/2 - e), dandonos un valor maximo de presion
de:

<]/max - @ . %e)b )

Si la cimentacion tiene que soportar ademas un momento flector M=F'r,

donde el momento equivalente sobre el cimiento sera
Meg.=Pe+ F'r 4)
Donde el valor positivo del dltimo término se toma cuando el momento

flector F'r tiende a producir en la cimentacién un giro en el mismo sentido que el

originado por la carga P.
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La excentricidad equivalente sera:

, _ Pe+ FT

€ P

Ak

El valor de Q/max cuando e<L/6es:

6 Meq.
Juax = J1+ 2 + 4

yenelcasodeser e<L/6 seré:
- 2P
(Jmax = (J1 + TS ©)

El segundo de estos dos casos ocurre para valores grandes de P y F.
o Cimentacion sometida a carga dindmica

En la mayoria de los casos de cimentacion de maquinas, existiran

esfuerzos dindAmicos que seran distintos segun las caracteristicas de la misma.

Antes de que se trate del comportamiento dindmico de la cimentacién, es
necesario evaluar las fuerzas de desequilibrio que existen para un tipo particular
de maquina. En el catdlogo de los fabricantes pueden estar explicadas estas
fuerzas o puede ser necesario computarlas de los pesos y dimensiones de las
partes moviles, de manera que la amplitud de vibracién no exceda de un valor

tolerable especificado.
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Las fuerzas que la carga dinamica ejerce sobre las cimentaciones, pueden

considerarse divididas en dos grandes grupos:

o Choques aislados: choques que se suceden de un modo irregular
como en los martinetes, machacadoras, paradas bruscas de
alguna maquina, entre otros.

o Fuerzas oscilatorias debidas a masas en movimiento que actuaran
periodicamente: un motor diésel vertical desarrollara fuerzas
horizontales, las turbinas daran lugar a fuerzas centrifugas que
podran descomponerse en sus componentes verticales y

horizontales.

Para el estudio de estos efectos se considerarda la cimentacibn como
bloque, formando un conjunto rigido con la maquina que soporta y descansando
sobre una base elastica, ya que, bien sea el terreno natural o una capa de
asiento artificial, pilotes, entre otros, siempre puede admitirse una base mas o

menos elastica.

El sistema considerado bajo carga repetitiva ritmica o no ritmica,
dependiendo de la direccion del punto de aplicacion de las mismas puede
experimentar seis tipos de movimiento que se denominan como grados de
libertad.

3.2.3. Factor de disefio
Existen diferentes métodos de analisis para estas cimentaciones,

dependiendo del tipo de maquinaria y los esfuerzos y movimientos por ellas
originados.
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En primer lugar, se debe tener un conocimiento adecuado de las
condiciones del suelo y agua subterrdnea en donde se va a cimentar
(investigacion del subsuelo), si no se cuenta con esto se deben asumir valores
de disefio conservadores. No obstante, si el ingeniero constructor duda de la
capacidad del suelo deberd hacerse obligatoriamente un estudio racional del

mismo.

Simultaneamente con la realizacion o no de la investigacion del subsuelo,
debe prepararse un plano de cargas y dimensiones de la maquina por cimentar,
estos datos pueden obtenerse de los catalogos distribuidos por los fabricantes,

cuyos datos basicos por investigar son los siguientes:

o Velocidad y fuerza normal de la maquina.

o Caracter, magnitud y punto de aplicacion de las cargas dinAmicas, si este
dato no fuese dado, debera asumirse, como minimo, las excentricidades
obtenidas de codigos de construccién, o bien, investigar cimientos

similares ya construidos.

o Cargas estaticas impuestas por las maquinas (peso), asi como sus
dimensiones.
o Localizacién de pernos de anclaje, tuberias, ranuras, entre otros.

Para el dimensionamiento del macizo de cimentacién debe seleccionarse
de manera que la amplitud de vibracién no se exceda del valor permisible, asi
como la reaccion dinamica provocada en el suelo no exceda la capacidad
soporte del mismo. Como una buena aproximacién para iniciar el célculo se

puede asumir el peso del cimiento un 50 % mayor que el peso de la maquina.
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3.2.4. Vibraciones como factor de disefio

En algunos casos, los valores de amplitud de vibraciones sobrepasan los
limites permisibles y es demasiado dificil disminuir estas amplitudes por medio
de una seleccién propia de la masa o el area de contacto con el suelo de la

cimentacion.

Para estos casos de cimentaciones, resulta mas econémico disminuir las
amplitudes de vibraciones por medio de materiales aislantes o resortes
absorbentes, ademas de que resultan seguros en operacion. Esto se hace para
eliminar en cierto grado la transmisién de vibraciones al cimiento, asi como a

estructuras contiguas y especialmente a equipos con instrumentos de precision.

Para el disefio se emplean dos tipos basicos de aisladores de vibraciones

a saber:
o Capas de material aislante
. Resortes absorbentes

Para los primeros, el espesor de material aislante es usado entre la
cimentacion y el area de soporte, pero no son tan seguros como los tipos de
resorte. El aislamiento de la cimentacion puede ser acompafado por el uso de
20 a 25 cm, de grava o arena humeda en el fondo del foso de la cimentacion.
Ensayos demuestran que la arena y la grava son capaces de reducir la
transmision de las vibraciones de la maquina por mas de un tercio o la mitad.
Los valores de aislamiento de grava son un poco mas grandes que los de la

arena.
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Para minimizar los asentamientos de la cimentacion, la grava o arena
deben ser bien compactadas antes de verter el concreto para el cimiento. El
foso de la cimentacion debe ser ligeramente mas grande en su largo y ancho
gue la base del blogque de concreto. Se coloca formaleta de madera para verter
después el concreto, luego, dicha formaleta es removida y se coloca un material
aislante en su lugar, alrededor del cimiento, quedando completamente aislado
el cimiento de la tierra circundante. Hule o asfalto se utiliza para aislar la
cimentacion del subsuelo, sin embargo, este método es usado en losas de
cimentacion circundantes al cimiento, en donde se usan juntas expansivas para
separacion. Esto evita el viaje de las vibraciones del cimiento a la losa y evita la

pérdida de herramientas en las aberturas durante el servicio de la maquina.

En lo que respecta al segundo tipo, las caracteristicas principales de los
resortes son los diametros y el numero de espiras, y son seleccionados de
acuerdo a los calculos dinamicos. Dependiendo del cabeceo, balanceo de la
maquina y de su velocidad de operacion, hay dos métodos diferentes que
pueden ser usados para el aislamiento de vibraciones de cimentaciones por
medio de resortes absorbentes, y estos son: resortes de soporte y resortes de

suspension.

El tipo de resorte de soporte 0 apoyo se utiliza para maquinas de alta
velocidad, estas maquinas son de mas de 300 RPM y no es necesario un peso
adicional encima de los resortes que se instalan en cada perno de anclaje sobre

cimiento.

En el aislamiento de vibraciones de maquinas de frecuencia baja, si se
utiliza el tipo de resortes de soporte, se ve en la necesidad de proveer un peso
adicional (otro cimiento) arriba de los resortes y esto obstaculiza su montaje,

regulacion y mantenimiento. En tales casos se prefiere el tipo de resortes de
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suspension, donde su disefio difiere del de soporte solamente por el largo
considerable del tornillo de anclaje que pasa a través del resorte.

Es importante determinar si es necesario aislar las vibraciones generadas
por las maquinas y qué grado de aislamiento es requerido. Por ejemplo, cuando
se planea la instalacion de la maquina en un lugar apartado, los problemas de
vibraciones pueden ignorarse; mientras que si la maquina se instala en un
edificio con muchos ocupantes debe aislarse de las vibraciones efectivamente.

El tipo de aislador seleccionado afectara el disefio y el costo de la cimentacion.

Para obtener una informacion general o conseguir una informacion
especifica de aisladores de vibraciones, se recomienda al disefiador consultar a

los fabricantes o distribuidores de maquinaria.

3.2.5. Concreto armado

Se le da este nombre al concreto simple mas acero de refuerzo;
basicamente cuando se tiene un elemento estructural que trabajara a
compresion y a traccion (tension). Ningun esfuerzo de tension serd soportado
por el concreto, es por ello que se debe incluir un area de acero que nos asuma
esta solicitacion, dicho valor se traducira en el numero de varillas y su didmetro,

asi como su disposicion.

Compuesto por cuatro elementos bésico: grava, arena, cemento (tipo |, I,
I, IV, V) y agua, con ellos se genera una “piedra” sumamente dura y resistente,
es por esto que se usa en estructuras ofreciendo una muy buena capacidad
para someterse a compresion.

o Agregados pétreos: indispensable que sean de la mejor calidad, son:
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o Grava: se debe buscar la mayor cantidad de superficies planas y
angularidad (triturados son los mas indicados), con ello se
garantiza una mayor cobertura de la mezcla y un mejor trabe entre
los componentes (adherencia y cohesion), especial cuidado en el
tamafio maximo. Evitar el cuarzo (por ello y por su forma el

material de rio no es recomendable).

o) Arena: libre de materia organica, con una finura correcta, segun

gradacion de disefio. Evitar cuarzo.

o Concreto simple: es el concreto que sin la presencia de acero de
refuerzo, este material solo podra usarse en elementos sometidos
a compresion. Tiene especial importancia estructural cuando su
uso final es construccion de elementos que trabajan por gravedad
(peso propio), ejemplo: concreto ciclopeo (concreto simple + rocas
con tam > 10”), estribos de puentes y muertos para anclaje de
cables en puentes colgantes o atirantados, bases para ciertas

estructuras o equipos.

3.2.6. Proyectos de cimentacion

A diferencia de las cimentaciones de edificacion, que generalmente estan
sometidas a cargas estaticas o cuasiestaticas, las cimentaciones de maquinaria
estan sometidas frecuentemente a cargas ciclicas, la existencia de cargas
ciclicas obliga a considerar el estado limite de servicio de vibraciones y el
estado limite udltimo de fatiga. Algunos tipos de cimentacion usados para

maquinaria son:
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Tipo blogue: es la cimentacion mas usada en superficies planas y de
dimensiones grandes, principalmente se usa para maquinas de impacto
vertical o de gran peso, tiene forma de cubo o de paralelepipedo segun
su disefio geométrico, fabricada de mamposteria, hormigon o placas de

acero.

Tipo celda: muy parecida a la cimentacion tipo bloque, varia ya que su
disefio de pequefios cubos o pequefios paralelepipedos se acomodan
para formar una cimentacion de dimensiones considerables, perfecto en
suelos a desnivel y poco accidentados, absorbe mejor las vibraciones y
es muy utilizada en maquinas de impacto y maquinas rotativas,

fabricadas de mamposteria y hormigon.

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

area, por ejemplo suelos de diversos niveles o muy accidentados.

Porticadas: este tipo de cimentacion se caracteriza porque las uniones
entre las piezas son rigidas, por lo que el nudo puede transferir flexion
entre las partes. En estos casos, el elemento horizontal trabaja a flexion,
al igual que un sistema adintelado que son las vigas sobre columnas, la
diferencia radica en que los vinculos rigidos transmiten la deformacion a
los elementos verticales, los que al deformarse colaboran con el trabajo a
flexion, es decir, toda la estructura absorbe energia y se altera en su
totalidad.
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Con pilotes: los pilotes trasmiten al terreno las cargas que reciben de la
estructura mediante una combinacién de rozamiento lateral o resistencia
por fuste y resistencia a la penetracién o resistencia por punta, ambas
dependen de las caracteristicas del pilote y del terreno. El pilote mas
antiguo es de madera y se inventd para hacer cimentaciones en zonas
con suelo huamedo, con el nivel freatico alto o inundadas. Eran
sencillamente troncos descortezados, su capacidad se basaba en llegar
a un capa del terreno suficientemente resistente. En la actualidad, se
construyen con elementos prefabricados, de hormigén armado, hormigén
pretensado o acero, que se fijan en el terreno mediante una maquina
llamada pilotera o pilotadora, esta tiene un martinete que los golpea

hasta que se llega a la profundidad especificada en el proyecto.

Sobre apoyos elasticos: también conocidos como amortiguadores o
aisladores de vibracion, su funcion principal es aislar de las ondas de
vibracion ya sean naturales (un sismo) o de origen mecanico (vibraciéon

mecéanica producida por una maquina rotativa), se clasifican en:

o Elastomeros: mayormente fabricados de goma o caucho, son
utilizados para apoyar, nivelar, alinear y aislar correctamente las
maquinas. De formas variadas, desde planchas de varios
milimetros de espesor, formas de tacos, tazas, entre otras,
dependiendo de la carga a aislar y peso de la maquina resorte o
muelle. Su funcién principal es el de aislar y amortiguar maquinas
que producen grandes impactos, son utilizados también en
soportes combinados de puentes, amortiguadores de vehiculos y

construccion de edificios.
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3.3. Anclaje

Para que una maquina trabaje normalmente y sea segura para el

operador, tiene que estar debidamente anclada al cimiento.

Para pernos de anclaje se utilizan generalmente barras lisas, sin embargo,
una barra de esta clase puede transformarse, en frio o en caliente, en un perno
arponado. Estos pernos arponados o corrugados son utiles cuando se tienen
gue introducir en un orificio hecho posteriormente en el concreto que después
se rellenan con lechada de cemento, el diametro minimo especificado para el
orificio es de 7,62 cm (3 pulgadas) o 3 a 4 diametros del perno (controla la
mayor de estas dimensiones) y profundidad de 40 a 60 diametros del perno. Se
debe tener cuidado de que quede completamente embebido, pues la corrosion
afecta al extremo que quede afuera, otro peligro es cuando produzcan bolsas
de aire que impiden un perfecto enlechado. Conviene rellenar primeramente el
orificio con lechada de cemento y después introducir el perno forzandolo hasta

dejarlo en la posicion correcta.

La posicion de los pernos de anclaje viene especificada en el catalogo de
los fabricantes de maquinas. Es recomendable que estos pernos sean
colocados antes de verter el concreto para el cimiento y que tengan por lo

menos 30 cm, de longitud, permitiéndosele asi, un mayor grado de resiliencia.

Antes de anclar la maquina al cimiento, debe chequearse que el cimiento
esté completamente nivelado, para proceder luego a la colocacion y nivelacion
de la maquina sobre el mismo. El apoyo de la maquina sobre el cimiento se
realiza a través de una placa de asiento de material elastico, una vez colocada
la méquina sobre dicho asiento, se comprueba su correcta nivelacion en sentido

longitudinal y transversal (la nivelacién se consigue colocando placas de
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material elastico de espesor variable bajo la base de la maquina, en el lugar de
los pernos de anclaje).

El calculo de pernos de anclaje depende del tipo de esfuerzo al que son
sometidos y tan solo servira de chequeo para aquellos casos en que vienen ya
especificados en los catalogos, sin ninguna responsabilidad por parte del

calculista por fallas posteriores en dichos pernos.

o Pernos sometidos a tension: cuando los pernos trabajan a tension el area
de la seccidn transversal del mismo debe de ser suficiente para mantener

el esfuerzo de tension del acero y el anclaje debe ser efectivo.

Para el anclaje de barras corrugadas de refuerzo en el concreto se han
desarrollado formulas que permiten calcular la longitud de desarrollo.
Estas barras corrugadas desarrollan las fuerzas de tension no solamente
por adherencia del acero con el concreto, sino también por el anclaje
mecanicos de sus corrugaciones contra el concreto. Sin embargo, en el
caso de barras lisas (son las que generalmente se utilizan como pernos
de anclaje) se debe tener en cuenta que las férmulas mencionadas no
son aplicables; pues el desarrollo de las fuerzas de tensién depende

exclusivamente de la adherencia entre el acero y el concreto.

Para estas barras lisas se utiliza otro tipo de anclaje mecanico que se

explica a continuacion:

o El tipo de anclaje mas usado es el de pata en el extremo, que
mejora el anclaje y evita el giro del perno. Usualmente la longitud
de la pata es de 4 a 6 diametros del perno y la longitud minima de

40 didmetros. Es de facil fabricacion y bajo costo.
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o Perno arponado, este se fabrica de barras lisas. Para el célculo de
su longitud de anclaje se puede utilizar las formulas de longitud de
desarrollo, pueden ser de dificil adquisicion y costo elevado.

o Pernos con cabeza, pueden lograrse agregando una tuerca y una
arandela a la parte embebida en el concreto para resistir la
traccion. El &rea de la arandela se calcula para resistir la carga de
tension en el perno y transmitirla al concreto por aplastamiento.

o Cuando se necesita un numero par de pernos, una solucion es
utilizar una sola varilla doblada que garantiza buen anclaje de
tension. Otra solucion es utilizar dos o0 mas pernos, unidos
mediante un canal o angular de acero. Si el canal o angular se
disefia adecuadamente constituye un excelente anclaje mecanico;
sin embargo, se deben tomar precauciones en la fundicién para

garantizar que el concreto penetre debajo del canal o angular.

El Uniform Building Code 1979 especifica que para el disefio de pernos a

tension, no se sobrepasen las fuerzas para diferente diametro.

o Pernos sometidos a corte: cuando los pernos tienen que resistir cortes,
entran en juego pardmetros como el diametro del perno, la calidad del
acero, la rigidez del perno y la calidad del concreto. Un perno trabajando
para resistir fuerzas horizontales en un cimiento puede fallar de dos
maneras: por corte en el acero o por compresion en el concreto. Al
analizar el perno trabajando a corte, se observa que interviene una
fuerza horizontal F y un bloque compresivo en el concreto. Sin entrar en

detalle de deduccioén se tiene:

F=fc d'L
4
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Donde:
f . = esfuerzo de compresion tedrico en el concreto
d = diametro del perno

L = longitud del perno

Para facilitar la deduccion se supusieron las siguientes condiciones

ideales:
o El perno es infinitamente rigido.
o Se trabaja dentro del rango elastico de los materiales o sea los

esfuerzos son proporcionales a las deformaciones.

De la formula anterior se puede deducir la longitud minima adecuada para
mantener el valor del esfuerzo de compresion en el concreto dentro de limites

tolerables.

La suposicion de rigidez infinita en el perno no es cierta, pues el perno se
deformara bajo la carga y de alli que su comportamiento real sea diferente. Qué
tan diferente sea su comportamiento dependera de la relacién L/d*, llamada
flexibilidad del perno. Al trabajar dentro del rango elastico, los esfuerzos seran
proporcionales a las deformaciones y si el perno es rigido, la distribucién de
presiones no se apartara demasiado del caso ideal, por lo que la férmula sigue

siendo valida.

De resultados experimentales realizados en el Centro de Investigaciones
de Ingenieria con pernos de diferente diametro, se dedujo que los que fallaron
por corte en el acero son mucho més flexibles (por tanto menos rigidos) que los
que fallaron por aplastamiento en el concreto. Ya que la formula anterior fue

deducida para el caso de rigidez infinita, es aplicable solamente para pernos
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que tengan una flexibilidad igual o menor que 35 ! /pulg®, evitandose su uso
para pernos mas flexibles. De acuerdo con los resultados promedios
experimentales, la relacion de los valores f ./ f'c tiende a 2,5, obteniendo que

la fuerza cortante ultima sera:

Fu= (2,5) L'd fc
4

Sin embargo, para hallar el valor de carga permisible de trabajo, se debe
dividir la ecuacién por un factor de seguridad apropiado; en este caso se juzgé
que era razonable utilizar un factor de seguridad de 4. Empleando este valor, la
ecuaciéon que da la magnitud de la carga maxima de trabajo aplicable al perno

es:

F (permisible) = 0,16 fc L'd
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CONCLUSIONES

Se establecieron las bases para que la Escuela de Ingenieria Mecéanica
pueda ordenar su esfuerzo inherente a la actualizacion de los programas
de estudio, con la visibn comun de alcanzar la competitividad ascendente

de sus egresados en el mercado profesional.

Se orientaron los programas de estudio hacia la innovacion tecnolégica
con un marco ético, investigacion cientifica, investigaciéon aplicada y
vision de adecuar el aprendizaje a los requerimientos demandados para

la acreditacion de la Escuela de Ingenieria Mecénica.
Se dio a conocer las fortalezas y debilidades, en forma objetiva, para

modificar y adecuar los programas de los cursos o areas, para mejorar la

competitividad de los cursos.
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RECOMENDACIONES

Que este trabajo de graduacion sea tomado en cuenta para su insercion
y andlisis en la implementacion de la readecuacion curricular de la red
de estudios programaticos de la Escuela de Ingenieria Mecéanica, como
resultado de la politica de actualizacion curricular de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Que se pueda tomar la iniciativa para optar por la actualizacion, no solo
de dichos cursos propuestos, sino también de los demas cursos que
componen la red de estudios de la carrera de Ingenieria Mecéanica, para

alcanzar una mejora continua de la misma.
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Anexo 1.

ANEXOS

Identificacion de campo y doscripcion de fos sueolos

Identificacién de campo y descripcién de suelos
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Fuente: WHITLOW, Roy. Fundamentos de mecanica de suelos.

http://es.scribd.com/doc/106254333/Basic-Soil-Mechnics-Roy-Whitlow-2001#scribd.

Consulta: julio de 2015.
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Anexo 2. Caracteristicas granulométricas 1
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Fuente: WHITLOW, Roy. Fundamentos de mecanica de suelos.
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Anexo 3. Caracteristicas granulométricas 2
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Fuente: WHITLOW, Roy. Fundamentos de mecanica de suelos.
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Consulta: julio de 2015.
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