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RESUMEN

Con el presente proyecto se pretende lograr un mantenimiento mas efectivo
en la compania Kraft Foods Costa Rica. Para ello se realizaron un total de tres

proyectos.

El primero consistié en el disefio de un sistema de extraccion de polvo para las
maquinas empacadoras de Tang. Para tal efecto, se llevé a cabo un estudio de cada
uno de los parametros que de una u otra manera estan involucrados en el diseno,
tales como caudales requeridos por cada maquina, velocidades y diametros, asi
como las pérdidas de presion, estudio que se hace necesario para determinar el

ventilador que se debe utilizar para lograr un sistema eficiente.

El segundo proyecto consistid en la elaboracion de un manual de lubricacion
para las maquinas que forman parte del proceso productivo. En este caso, fue
necesario determinar los puntos de lubricacion de cada maquina, asi como el
lubricante mas adecuado de acuerdo al punto de mantenimiento y a su posibilidad de

hacer contacto directo con el alimento procesado.

Por ultimo, el tercer proyecto trata del disefio de una base de datos para
Mantenimiento Preventivo. Para realizarla primero se determind que es lo que se
deseaba obtener de ella, y una vez hecho esto se disefiaron las tablas, formularios,
consultas y demas elementos que la formaron. Con esta base de datos se pretende

tener un mejor control y administracion del mantenimiento.



INTRODUCCION

La calidad del aire se convirtié en un tema de gran importancia a principios de
la década de 1990, y el sistema de coleccion de polvo ha tenido un papel

preponderante sobre este aspecto.

Los sistemas de ventilacion se cuentan entre las medidas preventivas mas
utilizadas en el ambito de la Higiene Ocupacional, para el control de la exposicidén a
los contaminantes quimicos y biolégicos. De forma especial, los sistemas de
ventilacion por extraccion localizada, disefiados para la captacion de los

contaminantes en el foco mismo donde se generan.

Es por esta razén que en la empresa Kraft Foods se hace necesaria la
instalacion de un sistema de extraccion. En el proceso productivo de los refrescos y
postres en polvo, la cantidad de contaminacion en el aire es considerable, y por lo
tanto perjudicial para trabajadores y visitantes. Ademas, los dafios que pueden sufrir
las maquinas por este mismo concepto podrian ser considerables si no se toma las

previsiones del caso.

El primer proyecto que aqui se presenta consiste precisamente en el redisefio
del sistema de extraccion de polvo. Se considera este el momento justo para realizar
dicha tarea, debido a que actualmente la empresa se encuentra en un proceso de
transicion al trasladarse a una planta de mayor espacio, donde a su vez se contara
con un numero mayor de maquinas, haciendo necesaria la instalacion de un nuevo

sistema de extraccion.



Se presenta un segundo proyecto que consiste en un manual de lubricacion, el
cual formara parte del programa de mantenimiento preventivo. Se sabe que no son
pocas las situaciones en las cuales la lubricacion resulta la “culpable” directa de las
fallas en las maquinas; aunque la mayoria de veces esta es una realidad que

simplemente es ignorada’.

Finalmente, se disenara una base de datos para Mantenimiento Preventivo;
mediante la cual se pretende lograr un control mas efectivo en los aspectos

relacionados con la administracion del mantenimiento.

Con esta practica se pretende ejercer el oficio de ingeniero de una forma real,
con todas las responsabilidades y obligaciones que ello requiere. Asi mismo, se
quiere dejar clara la importancia del mantenimiento desde todo punto de vista, ya que
es la base para obtener rendimiento 6ptimo en cualquier maquina, y por ende, para

maximizar la produccion.

! Ricardo Pacheco M. “Principios basicos de lubricacion”.



CAPITULO |

Orqganizacion de la empresa

1.1 LA COMPANIA Y SU AMBIENTE

1.1.1 Ubicaciéon

La empresa Kraft Foods Costa Rica se ubica en la Ribera de Belén en la

provincia de Heredia, al frente de la plaza de deportes de La Firestone.

1.1.2 Resefa histoérica’

En 1767, Joseph Terry comenzé a vender cascaras cristalizadas de frutas a
una pequefia confiteria en Inglaterra. En 1825, Philip Suchard abrié una pequefia
confiteria en Suiza y en 1895, Johann Jacobs, un empresario aleman, fund6 Jacobs
Kaffee, que llegd a ser una de las empresas de café mas importantes de Europa.

Al otro lado del Atlantico, en 1903, James L. Kraft abrié un negocio de venta
de quesos al por mayor, en Chicago, lllinois. En 1914, su compafia ya estaba
fabricando sus propios productos de queso, y diez afios mas tarde dio su primer paso

en el mercado internacional al abrir, en Londres, una oficina europea para ventas.

De importancia fueron las adquisiciones de la empresa Philip Morris
Companies, Inc. En 1985, PM compré General Foods Corp. Y en 1988, Kraft, Inc.
Dos afos mas tarde, Kraft General Foods International adquirié la compania Jacobs
Suchard, y en 1995, Kraft General Foods International recibié el nombre Kraft Foods

International.

? Fuente: Departamento Recursos Humanos Kraft Foods Costa Rica
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A nivel internacional, las adquisiciones realizadas por Kraft aumentaron su
tamafo e incrementaron sus ingresos. Entre 1989 y 1995, después de adquirir
Jacobs Suchard, Freia, Marabou, Terry’s y otros negocios en Europa Central y
Oriental, los ingresos de Kraft Foods International se elevaron de $3700 millones a
$11 200 millones.

Kraft comenzé a desarrollar sus operaciones en Latinoamérica en 1954, al
establecer Alimentos Kraft de Venezuela. La primera fabrica de la empresa fue
construida en las afueras de Caracas en 1960. En Argentina se inicié en 1990, afo
en que Philip Morris compré Suchard. En este pais, la categoria de refrescos en
polvo ha impulsado el crecimiento. La primera vez fue en 1992, cuando Philip Morris
adquirid Alimentos Especiales, S.A. y volvié a lanzar Tang y nuevamente en 1995,

con la introduccion de Clight al mercado.

Kraft Foods también es el lider entre los refrescos en polvo en Brasil, habiendo
adquirido Q-Refresko, S.A. en 1993. Kraft adquirié control de la compaiia mas
importante de confiteria de Brasil —la empresa Industria de Chocolates Lacta, S.A.—
en 1996. Esta adquisicion la convirtié en la empresa lider de chocolates de ese pais.

Kraft establecido su presencia en América Central en 1963, en Panama. A
principios de la década de los noventa comprd El Gallito Industrial, S.A. de Costa

Rica, la principal compaiia de confiteria de Centroamérica.

Con la integracion reciente de Nabisco, Kraft Foods ha mas que duplicado su

presencia en la region.
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1.1.3 Campo de trabajo

Kraft Foods Costa Rica es una empresa de capital internacional, la cual se
dedica a la elaboracién de productos alimenticios. Con la nueva incorporacion de
Nabisco, Kraft Foods es la empresa mas rentable de alimentos y bebidas, con

utilidades a nivel mundial de $ 5500 millones anuales.

Kraft Foods esta dividida en cuatro regiones geograficas:

e Region Caricam: América Central y el Caribe, con base en San José, Costa
Rica.

e Region Andina: Incluye los paises que son parte del Pacto Andino, con base
en Caracas, Venezuela.

e Region del Cono Sur: Argentina, Chile, Paraguay y Uruguay, con base en
Argentina.

e Regién del Brasil: Con base en Curitiba.

Es por ello que el mercado de Kraft es bastante amplio, de ahi que muchas de
sus marcas son las lideres en los diferentes paises de la region. En Latinoamérica,
las marcas Oreo, Ritz y Club Social van a la vanguardia en el mercado de galletas en
Argentina, Venezuela y Peru. En la categoria de refrescos, las marcas Tang y Clight
ocupan el primer puesto en la categoria de refrescos en polvo en casi todos los
paises de la regiéon. La mayonesa Kraft es lider del mercado en Venezuela. Los
postres Royal ocupan el primero o segundo puesto en todos los mercados
principales de Latinoamérica, y por ultimo; los productos Lacta y Milka, son lideres en

la categoria de barras de chocolate en Brasi, Argentina y América Central’.

Asi, se puede ver que esta compafiia es de suma importancia para el pais, ya
que es fuente de empleo para cientos de personas y es una multinacional lider en su

campo.

* Fuente: Departamento Recursos Humanos Kraft Foods Costa Rica
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Debido a su rapido crecimiento en el pais, se hizo necesaria la construccion
de una nueva planta, la cual fue recientemente inaugurada y donde, ademas; se ha
incorporado ya a todo el personal de Nabisco. Es por eso que la empresa cuenta con
una cantidad de personal bastante amplia. Actualmente laboran alli alrededor de 350

personas, entre personal de planta y administrativo.

Entre los servicios que ofrece la compania al trabajador se encuentra la soda
comedor, médico de empresa y asociacion solidarista. La jornada laboral consta de

tres turnos: de 6:00 a.m a 2:00 p.m, 2:00 p.m a 10:00 p.m,y 10:00 p.m a 6:00 a.m.

En cuanto a la organizacién interna, el proceso de transicion que se esta
dando actualmente ha hecho que se tengan que redefinir algunos puestos de trabajo.

Asi mismo, las decisiones de peso son tomadas por la Gerencia General.

Por otra parte, la comunicacion dentro de la companiia se realiza por medio de
correo electronico. Solamente en el departamento de Ingenieria, y a nivel gerencial,

esta se hace por medio de un sistema interno de radio localizador.

1.1.4 Vision Kraft

Ser reconocidos como lider indiscutible en la industria alimenticia en
Latinoamérica®.
Se pretende lograr esto mediante la siguiente ideologia:
e Consumidores — Primera eleccion.
e Clientes — Compafiero indispensable.
e Alianzas — Socio mas deseable.
e Empleados — Empleador elegido.
e Comunidades — Organizacién responsable.

e |nversionistas — Alto rendimiento.

* Fuente: Departamento Recursos Humanos Kraft Foods Costa Rica
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Organigrama Kraft Foods Costa Rica

—

I P
-

Hustracioén 1: Organigrama General Kraft Foods
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1.1.5 Descripcion del proceso productivo

El proceso de elaboracién de refrescos y postres en polvo es relativamente
sencillo, dado que el procedimiento es muy mecanico y se repite para cada uno de
los productos que se hacen en Kraft. Una descripcidon del mismo se da a

continuacion.

La materia prima o ingredientes que se utilizan para hacer estos alimentos es
importada, y por razones confidenciales no fue suministrada su composicién. La
primera parte del proceso se da en el volcador de sacos, que es una maquina donde
se descarga el azucar de los sacos para ser enviado, por medio de tornillos, a un
elevador de cangilones. Antes de descargar en el elevador, el azucar pasa por una
criba o cernidor con el fin de eliminar algunas particulas que puedan contaminar el

producto final. Esta parte del proceso se puede ver en la siguiente figura:

T A silos

Elevador de
cangilones

Volcador ‘
de sacos ‘ ‘
o

g ——> Cernidor

Ilustracion 2: Inicio del proceso productivo
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El azucar es depositado en el volcador de sacos manualmente, y antes de

llegar al elevador, pasa por un tornillo; el cual puede verse en la siguiente figura:

Volcador de sacos

= @ - | ernidor

||
|
||
H Tornillo
|
|

D]j A elevador de cangilones

Iustracion 3: Secuencia de proceso

Después es llevado a través del elevador hasta el tercer piso de la planta,
donde descarga en dos “silos” o cilindros de almacenamiento. Por su parte, cada silo
tiene su salida en un pequefio tornillo, mediante el cual transportan el producto hasta
dos elevadores de cangilones mas pequefos, los que a su vez; lo llevan a las lineas

de produccion.

Nuevamente por medio de un sistema de tornillos, el azucar llega hasta las
mezcladoras, en donde tiene lugar el proceso de mezclado con el resto de materia
prima, misma que habia sido previamente pesada en el area de prepesado, segun el

volumen de producto para el cual esté capacitada cada una de las mezcladoras.
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Ilustracion 4: Paso del producto por tornillos

Cuando el producto finalmente es mezclado, sale de la mezcladora y pasa de
nuevo por un cernidor, antes de caer en los “totes”, que son una especie de tanques
de almacenamiento; y que se acoplan por medio de tubos y juntas flexibles a las
diferentes maquinas empacadoras de Tang y Gelatina. El proceso que sigue el te es
practicamente igual, con la salvedad de que este viene mezclado ya, y solamente se

debe empacar.
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El proceso se puede resumir mediante la siguiente figura:

N .
1 i
=0
B Totes
J/ A maquinas
de empaque
m F;i F;
b — —

Hustracién 5: Esquema del proceso productivo

La parte final se da cuando la mezcla cae de los totes a las diferentes
maquinas empacadoras, las cuales estan divididas en tres areas (Tang, Gelatina y
Te).
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La forma como se efectua esta descarga se aprecia en la siguiente figura:

%’M A AT
T T

AR Rl "

I
:

Ilustracion 6: Llegada del producto a las maquinas de empaque

%{m\

Una vez empacado, solamente se procede a enviarlo a la bodega de producto
terminado, dando por concluido el proceso productivo.

1.2 EL MANTENIMIENTO

La empresa no cuenta con un departamento de mantenimiento propiamente
dicho, sino que existe un Departamento de Ingenieria, desde el cual se maneja todo

lo concerniente al mantenimiento.

Por la forma en que se encuentran las lineas de produccién, con varias
plantas independientes, se da un mantenimiento por areas; asi el personal es

distribuido en los diferentes departamentos productivos de la planta.
Por lo tanto, se tienen varios talleres, los cuales estan organizados de acuerdo

al area a la que pertenecen, para que asi el personal pueda cumplir con las labores
correspondientes al sector asignado.
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Es importante resaltar el hecho de que la empresa trabaja los tres turnos, y
que en cada uno de ellos siempre hay personas encargadas del mantenimiento. Los
horarios son rotativos, evitando asi crear una carga pesada que pueda afectar la

salud de los trabajadores.

El organigrama del departamento de ingenieria es el siguiente:

ORGANIGRAMA DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA

DEPARTAIIENTO DE INGENERIA

L LN

Hustracion 7: Organigrama Departamento de Ingenieria

Los trabajos de mecanica de precision se efectuan en un taller particular por

medio de un contrato, el cual es autorizado por el ingeniero respectivo.
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En cada planta siempre hay por lo menos un mecanico alerta para cualquier
trabajo de mantenimiento correctivo que se presente en algun momento

determinado.

En cuanto al control de materiales y repuestos, cuando algun mecanico u otro
afin considera necesaria la compra de un material o repuesto, llena la boleta de
requisicion de materiales y repuestos, en la cual se especifica el cédigo de lo que se
esta solicitando, la cantidad, unidades, valor total; asi como una descripcion breve
del uso que se le dara al repuesto o material pedido. Luego la boleta se presenta en
bodega, donde debe ser firmada, y finalmente es el ingeniero quien decide si la
compra procede, o se debe buscar una solucién alterna. El control de mano de obra
extra se lleva a cabo por medio del departamento de produccion, que es el
encargado de pedir las extras a Gerencia, y dependera de ésta decidir si se
conceden o0 no, segun la situacion. Es importante hacer notar que no se llevan
controles de érdenes de trabajo, lo cual no deberia ser en una empresa de tanto

prestigio a nivel internacional.

En cuanto a los costos de mantenimiento, se maneja un presupuesto mensual
maximo, que solo puede ser excedido en caso de emergencia y con el

consentimiento de la Gerencia General.

Dentro del departamento, las cosas se comunican en forma oral, ya sea por
medio de un sistema de radio interno o en forma telefénica. En caso de ser
necesarias horas extras, estas se coordinan con el departamento de produccién y se

procede en la forma antes mencionada.
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1.2.1 Toma de decisiones en el departamento

La decision en cuanto a la manera y momento de realizar un trabajo, contratar
personal para labores por contrato, compra de materiales o repuestos, etc,. es
tomada por el ingeniero de la planta respectiva, teniendo en cuenta el hecho de que
si excede los $1000 en gastos, debe contar con el respectivo permiso de la gerencia.
En caso de ser un monto menor a los mil ddlares, la decision de realizar un trabajo

determinado puede ser tomada sin temor alguno por el ingeniero encargado.

1.2.2 Objetivo del departamento de mantenimiento

Planear, organizar y dirigir todas aquellas actividades que permitan un
desarrollo eficiente del mantenimiento correctivo y preventivo de las maquinas, de

manera que se pueda alcanzar una alta eficiencia en los procesos de produccién.

1.2.3 Eficiencia de los equipos

Hasta hace algunos anos, la eficiencia de la mayoria de los equipos rondaba
el 20% o 30%. Fue asi como se tuvo que modificar la forma de realizar
mantenimiento y se logro llegar a la eficiencia que presentan al dia de hoy: entre un
50% y un 60%, considerada como "muy buena"; pues se trata de equipo un poco
antiguo y que trabaja dentro de un ambiente muy incébmodo, con muy poco espacio

entre maquinas, lo que afecta para efectos de dar mantenimiento.

Otro factor negativo que hace dificil tener una alta eficiencia en la maquinaria,
es la gran cantidad de polvo existente en el ambiente, debido propiamente al
producto con el cual se trabaja. Es asi como se debe tener una lucha constante con
estos factores para poder mantener la eficiencia de los equipos lo mas alta posible.
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CAPITULO 2

Proyecto 1. Sistema de succion de polvo

2.1. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.1 Ventilacion

La ventilacion tiene por objeto renovar el aire existente en determinado
espacio para evitar que este se enrarezca; de no realizarse esta renovacion, la

respiracion de los seres vivos que ocupan el espacio se haria dificultosa y molesta.

La ventilacion puede llevarse a efecto de las siguientes maneras:
- Extraccion del aire viciado del local.
- Impulsion de aire nuevo dentro del local.
- Extracciéon e impulsién reunidas en una misma instalacién. La impulsion para

la introduccion del aire exterior y la extraccion para expulsar el aire enrarecido.

El sistema de extraccién de aire es, probablemente, el mas empleado. Se
lleva a cabo mediante ventiladores que se instalan en la pared; y que por lo general
se usan en lugares como fabricas, bodegas, plantas, bancos de transformadores,
salas de maquinas, salas de compresores, etc., para hacer circular el aire en estos
recintos. Extraccidn de impurezas por ejemplo en fabricas donde el proceso produce
particulas como polvo de madera, aserrin u otros; es extraido por medio de ductos
localizados en los focos de contaminacion y llevados a depdsitos de gran volumen en
el exterior de la fabrica, disminuyendo asi la contaminacion en el recinto,

favoreciendo la salud del personal y la vida util de los equipos.
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En el método por impulsion, los ventiladores recogen el aire exterior limpio y lo
empujan hacia el interior del recinto, creando una sobrepresion dentro del circuito
que obliga al aire a salir por las aberturas previstas para tal fin. A su vez la
sobrepresion impide que penetre el aire del exterior por sitios que no estan dentro del
planteamiento general de una instalacion. En la impulsion puede controlarse la
cantidad de aire entrante y repartir mas eficazmente el volumen del mismo sobre las

secciones que necesiten mayor renovacion.

El sistema de extraccidn-impulsion reunidas en una misma instalacién viene
determinado por un estudio de las bocas de entrada y salida del aire asi como por la
configuracion geométrica del local, en virtud de que se usan ventiladores para
impulsar el aire limpio y para extraer el aire viciado. De esta manera, por un lado
habra depresion (extractores) y, por otro, sobrepresion (impulsores) siendo
conveniente que los impulsores den mas aire que el desalojado por los extractores,
para que dentro del recinto exista sobrepresién y la instalacién funcione

correctamente.

La ventilacion puede darse en forma natural o en forma mecanica. Dentro de
la ventilacidn mecanica debe considerarse al elemento principal que da origen al
nombre: el ventilador de accionamiento mecanico. Se define por ventilador un
aparato para mover aire y que utiliza un rodete como unidad impulsora. Un ventilador
tiene al menos una abertura de aspiracion y una abertura de impulsion. Las aberturas

pueden o no tener elementos para su conexidn al conducto de trabajo.

Los ventiladores pueden dividirse en dos grandes grupos: ventiladores axiales

o helicoidales, los cuales lanzan el aire en direccién axial.
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Ilustracion 8: Ventilador axial

Ventiladores radiales o centrifugos, donde la corriente de aire se establece
radialmente. Van accionados por medio de un motor eléctrico y la transmisién puede
ser directa o por medio de poleas y correas trapezoidales. Pueden ser con alabes

curvados hacia atras, alabes rectos y alabes curvados hacia delante.

Ilustracion 9: Ventiladores centrifugos

Los ventiladores también son conocidos como extractores. La diferencia entre
un ventilador y un extractor consiste unicamente en que el primero descarga aire
venciendo una cierta presion en su boca de salida; y el segundo saca aire de un

recinto por aspiracion y lo descarga con una ligera presion.
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Ilustracion 10: Principio de funcionamiento de un extractor

Existen algunos conceptos basicos que caracterizan el movimiento del aire,

encontrandose dentro de ellos el caudal, la presion estatica y la presion dinamica.

Caudal: Es el volumen de aire movido por un ventilador en la unidad de

tiempo, independiente de la densidad del aire.

Presion estatica: Es la porcion de la presion del aire debida solamente al
grado de compresiéon del mismo. O bien, es la fuerza por unidad de superficie
ejercida en todas las direcciones y sentidos, al margen de la direccién y

sentido de la velocidad.

Presion dinamica: Es la porcion de la presion del aire debida solamente al
movimiento del mismo. También se puede decir que la presion dinamica de
una corriente de aire es la fuerza por unidad de superficie que equivale a la
transformacién integra de la energia cinética en energia de presion. La
presidon dinamica es siempre positiva y se manifiesta unicamente en el sentido

de la velocidad.
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2.1.2 Variacion de la densidad del aire con la altitud

La presion barométrica de la atmosfera disminuye al aumentar la altitud por
encima del nivel del mar, estableciéndose una atmdsfera estandar. Por norma, las
curvas caracteristicas de los ventiladores responden a una temperatura del aire de
20 °C y una presidon barométrica de 760 mmHg, equivalente a una densidad del aire
de 1,2 Kg/m®.

Cualquier modificacién de estos valores implica la utilizacién de coeficientes
de correccion indicados en tablas. Bien puede ocurrir que varie la temperatura o la

altitud, o ambos factores a la vez.

La eleccion del ventilador idoneo se hace en funcién del caudal necesario y de
la presion requerida. En caso de haber alguna variacién por la densidad del aire, la
presion se divide por un factor de correccion, obteniendo la presion real con la cual

se debe seleccionar el ventilador.

2.1.3 Potencia en un ventilador

La potencia util generada es funcion de la presion estatica y de la presion
dinamica. Sin embargo, la presiéon dinamica no puede convertirse totalmente en
trabajo util en razén de que no puede transformarse plenamente en presion estatica,
y los limites entre los cuales se puede realizar dicha conversion depende en parte de
la forma de los conductos y del modo en que se esta realizando la instalacion. Por
este motivo en determinadas ocasiones se calcula el rendimiento basandose en la
presion estatica. Se le llama rendimiento total del ventilador a la relacién entre la
potencia generada por el ventilador y la potencia absorbida por el mismo, siendo la
potencia generada por el ventilador la potencia util transmitida al aire. Es

proporcional al producto del caudal y la presion total.
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La potencia absorbida por un ventilador es la potencia necesaria para moverlo
afadiendo ademas los elementos del sistema de accionamiento que se consideran
como parte del ventilador. Esta potencia leida en las curvas de los ventiladores debe
ser incrementada para tener en cuenta las pérdidas de transmision, asi como una

eventual sobrecarga.

2.1.4 Seleccion de un ventilador concreto

Para la seleccion de un ventilador en particular hay que acudir al catalogo del
fabricante en el que se publican las caracteristicas del ventilador en cuestién en

graficos o tablas.

Por lo que respecta a las condiciones de estabilidad del ventilador se puede
decir que se definen las inestabilidades de caudal como aquellas en las que se
producen variaciones rapidas y persistentes de la relacion caudal-presion. Su
repercusion mas inmediata tiene el efecto de que se inicien ruidos y vibraciones que

incluso pueden llegar a causar dafios mecanicos.

En caso de anomalias imprevistas o de duda razonable, siempre se debe
consultar al fabricante cuyos servicios técnicos facilitaran mas informacion sobre el

comportamiento del ventilador segun sea el caudal y la presion del mismo.

Igualmente es muy importante tener en cuenta la naturaleza de los materiales
que se desean arrastrar. Si los materiales a mover son fibrosos, abrasivos o
corrosivos, es posible que se deteriore prematuramente el ventilador y que disminuya

su eficacia.
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2.2. SISTEMA DE EXTRACCION DE POLVO

El calculo de un sistema de extraccién de polvo permite obtener el tamafo de
los ductos, las pérdidas de presion del sistema, el tipo de abanico, asi como la
potencia y velocidad del motor elegido. Existen algunos pasos preliminares que se

han de cumplir para el calculo de estos sistemas:

1) Se debe tener un dibujo o plano del proceso productivo y las maquinas
involucradas en el mismo.

2) En el plano se debe especificar la altura deseada de los ductos y el lugar donde
se quiere colocar el ventilador.

3) Deben tenerse claros los puntos de aspiracion para cada maquina.

4) Es importante tener datos generales del sitio, tales como la disposicion de
espacios, ubicacion geografica, altitud sobre el nivel del mar, tipo de construccién

de la sala, procesos contaminantes existentes en el area, entre otros.

2.2.1 Procedimiento de diseno

Debe determinarse el tipo de sistema y seleccionar el método de célculo a

utilizar, el cual puede basarse en la longitud equivalente o en las pérdidas de presion.

Todos los sistemas de extraccion, ya sean estos simples o complejos tienen
en comun la utilizacién de los mismos elementos. De hecho, un sistema complejo de
extraccion no es mas que un arreglo de sistemas simples conectados a un ducto

comun.
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2.2.2 Calculo por longitud equivalente

Para realizar un calculo de extraccion de polvo por longitud equivalente se
debe seguir el siguiente procedimiento:
1. Seleccionar la velocidad de captura de las particulas en suspension en los puntos
de dosificacion.
Determinar el volumen de aire deseado y la velocidad en los ductos.
Determinar la longitud equivalente de ductos y accesorios.

Obtener las pérdidas de presion totales del sistema.

2.2.3 Distribucion del flujo de aire

Para lograr una buena distribucion del flujo de aire en un sistema de

extracciéon, pueden emplearse dos métodos, los cuales se describen a continuacion:

2.2.3.1 Balanceo del aire sin compuertas de ajuste

Este procedimiento logra encontrar el flujo de aire deseado para un sistema
balanceado sin el uso de “dampers” o compuertas de ajuste. Con frecuencia es

llamado “método de balanceo por presién estatica”.

Para hacer este calculo se debe iniciar por el ramal de mayor pérdida, para
proceder luego desde los ramales hacia el ducto principal, y de ahi al ventilador.
Cada punto de unién entre dos flujos de aire, es un punto de comparacién para lograr
el flujo adecuado; y debe ser igual a la caida de presion del ramal cuyo flujo se
adiciona. Las presiones estaticas estan balanceadas debido a la adecuada seleccién
de los diametros de tuberias, codos, intersecciones y demas accesorios que se

utilicen.
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2.2.3.2 Balanceo de aire por medio de compuertas de ajuste

Este método depende del uso de dampers, los cuales pueden ser ajustados
después de la instalacion para lograr el flujo de aire deseado. El calculo de este
disefio también inicia por el ramal de mayor pérdida, viniendo luego a través de los
ramales y secciones hasta llegar al ventilador. En el punto en que cada seccion se
une con otro ramal, los volumenes de aire se agregan, conformando un ducto
principal. Estos ramales que se unen son simplemente dimensionados para dar la

velocidad minima necesaria deseada en ese punto.

Aparentemente, ese seria un ejercicio de mucho cuidado y precision; ya que si
la seleccion del ramal con mayor resistencia es incorrecta, otro ramal con mayor
resistencia perderia el volumen que se desea. Para que esto no suceda, debe
verificarse cada uno de los ramales para obtener el de mayor resistencia. Estas
variaciones de resistencia en los ramales son compensadas con la instalacion de

dampers en la entrada de cada ducto.

El primer método normalmente se selecciona cuando se controla material
altamente téxico o corrosivo, el cual puede producir dafios en el funcionamiento de
los dampers, asi como al personal expuesto a dicho material. La capacidad de
distribucién del aire de extraccién y la flexibilidad del segundo método, sugieren que

este puede ser utilizado siempre, excepto cuando se controla material toxico.

Ambos métodos se pueden combinar con el fin de obtener un mejor disefo,
aprovechando asi los criterios de dimensionado de los ductos expuesto en el método
sin compuertas de ajuste, como también el ajuste fino que permite realizar el método

por medio de los dampers.
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2.2.4 Conceptos importantes para el calculo del sistema

Existe una serie de conceptos que son importantes de conocer para poder

elaborar un calculo correcto de un sistema de extraccién de polvo.

- Nuamero de Reynoldss: Es un numero adimensional que viene dado por el
cociente de las fuerzas de inercia y las fuerzas debidas a la viscosidad.

Se calcula de la siguiente manera: Re =V x D /v, donde:

e V = velocidad del fluido (m/s).
e D = diametro hidraulico de la tuberia (m).

e v = viscosidad cinematica del fluido. (m?%s).

Si Reynolds es mayor a 4000, se dice que existe un flujo turbulento, en el cual
las particulas se mueven en forma desordenada y en todas direcciones. Si es mayor
a 2000, se dice que el flujo es laminar, caracterizado por la trayectoria paralela que

siguen las particulas fluidas.

- Coeficiente de friccion (f)°: En el caso del régimen laminar, puede deducirse
matematicamente. Para flujo turbulento, en cambio, debe utilizarse el diagrama de
Moody. El coeficiente de friccion depende dos numeros también adimesionales, el
numero de Reynolds y la rugosidad relativa del ducto. Esta ultima es el cociente del

diametro de la tuberia entre la rugosidad promedio de la pared del ducto.

- Ecuacién de Darcy’: Se puede utilizar para calcular la pérdida de energia en
secciones largas y rectas de conductos redondos, tanto para flujo laminar como

turbulento.

> Mott, 1996, pagina 222
5 Mott, 1996, pagina 240
" Mott, 1996, pagina 237
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Esta ecuacion puede escribirse como: Ap = f * (L/D) * (v¥/2*g), donde:

f = Factor de friccion.

L = Longitud equivalente del ducto (m).

D = Diametro hidraulico del ducto (m).

v = Velocidad del fluido en el ducto. (m/s).

g = gravedad (9,8 m/s?).
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2.3 CALCULO DEL SISTEMA DE EXTRACCION

e Primero debe determinarse para cuales maquinas se va a disenar el sistema,

y la carga de aire necesaria para cada una.

Tabla 1: Cargas de aire solicitadas

Cargas de aire solicitadas
Equipo Carga de aire (m3/h) Carga de aire (cfm)
Empacadora Refillpack (1) 1274 750
Empacadora Rovema 1 (2) 510 300
Empacadora Rovema 2 (3) 510 300
Empacadora Rovema 3 (4) 510 300
Empacadora Rovema 4 (5) 510 300
Empacadora Bartelt 1 (6) 850 500
Empacadora Bartelt 2 (7) 850 500
Empacadora Mezpack (8) 510 300
Empacadora Gap (9) 510 300
Empacadora Asteguieta (10) 510 300
Descarga tote 1 (12) 425 250
Descarga tote 2 (13) 425 250
Descarga tote 3 (14) 425 250
Descarga tote 4 (15) 425 250
Descarga tote 5 (16) 425 250
Descarga tote 6 (17) 425 250
Descarga tote 7 (18) 425 250
Descarga tote 8 (19) 425 250

e Es importante definir la ruta que han de seguir los ductos. Esto se hace con
base en la forma en la cual se encuentran colocadas las maquinas.

e Segun el material que se va a extraer, debe elegirse una velocidad adecuada
para el sistema. Para este caso la misma sera de 3000 pies por minuto® (fpm)
(equivalente a 15.24 m/s).

e El sistema de succion es tanto para el primero como para el segundo piso.

¥ Apéndice B, “Rango de velocidades de disefio”
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2.3.1 Muestra de calculo

La muestra de calculo que se presenta corresponde al tramo 1 — A. Para los
demas tramos, ya sean parte del sistema principal o ramificaciones, el método de

calculo es el mismo.

La velocidad recomendada para extraer polvo del Tang, es de 15.24 m/s
(3000 fpm). Con base en esta velocidad y en el caudal que pasa por este tramo, se

puede calcular el diametro del ducto mediante la relacion Q = V*A, donde:

e Q= Caudal (m%s).
e V =Velocidad del fluido.

e A = Area del ducto.
Asi: A=Q/ V.

El caudal solicitado es de 0,354 m®/s (750 cfm). Entonces:
A =Q/V =0,354 m%s / 15.24 m/s = 0,023 m?.

Mediante la relacién (7*D?/4) se puede obtener el didmetro requerido. Asi:
D?= 4*0,023/x D =0,172 m (6,77 pulgadas).

Para escoger cual sera finalmente el diametro del ducto, debe tomarse en
cuenta el material del cual esta hecho y su disponibilidad en el mercado. Para este
caso, el material utilizado es hierro galvanizado, el cual esta disponible para
diferentes diametros. Asi, el elegido para esta seccion fue de 6 pulgadas (0,152 m).
Pudo haber sido de 7 pulgadas, pero debe tenerse cuidado de escoger los
diametros de forma que se mantenga la velocidad minima recomendada en todo el
sistema (o lo mas cercano posible a ella), y para lograr este propdsito se requiere en

este tramo un diametro de 6” (pulgadas).
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Con el diametro final, se determina la velocidad real del tramo: V = Q/A
V = 0,354 m®s /0,018 m? = 19,404 m/s.

Una vez determinada la velocidad real, deben encontrarse el factor de friccion
y la densidad para calcular la pérdida de presion en el tramo. El factor de friccion se
encuentra calculando el nimero de Reynolds. Para el aire a 20 °C® (temperatura
promedio en la zona), la viscosidad cinematica (v) tiene un valor de 1,51E-05 m?s.

Por lo tanto, el numero de Reynolds es:

Re = v * D/v = (19,404 m/s * 0,152 m)/ 1,51E-05 m%s = 1,96E+05. Con este

valor (mayor a 4000) se asegura un flujo turbulento.

El otro valor necesario para poder calcular el coeficiente de friccion es la
rugosidad. Para el hierro galvanizado, la rugosidad relativa es igual a 0,15 mm. Con

este valor se tiene:.
Rugosidad = D/E = 0,152 m/1,5E-04 m = 1016.

Con los valores obtenidos en el numero de Reynolds y en la rugosidad, se
determina el coeficiente de friccidon con la ayuda del diagrama de Moodym, para este

tramo su valor es de 0,0215.

La unica constante pendiente es la densidad. En la Ribera de Belén, con una
temperatura promedio de 20 °C y a 1000 metros de altura, la densidad relativa del
aire es 0,89"". Con este factor y con la densidad estandar, se puede obtener la

requerida para el calculo.

? Apéndice B, “Propiedades del aire”
1% Apéndice B, “Diagrama de Moody”
' Apéndice B, “Factores de correccién de densidad”
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p=0,89*12Kg/m>=1,07 Kg/ m?.

Hay que recordar que los accesorios (codos, intersecciones, etc.) tienen su
aporte en forma de longitud equivalente. Para los codos, se tiene que su radio es dos
veces el diametro del mismo. Con esta relacion y con la ayuda de una tabla, se
encuentra su longitud equivalente. Con respecto a las intersecciones, su longitud
equivalente puede obtenerse mediante férmula o directamente de una tabla. En este
caso, se hizo uso de tabla.

En el tramo 1 — A hay un total de 2 codos a 90° y una interseccion a 30°.
Para los codos, la longitud equivalente de cada uno es de 7 pies (2,134 m). Por su
parte, la interseccion equivale a 5 pies (1,524 m)'. La longitud de tuberia es de
16,40 pies (5 m). Por lo tanto, la longitud total es:

L total = (16,40 + 2*7 + 5) pies = 39,90 pies (12,16 m).

Finalmente, teniendo todos los datos necesarios se determina la pérdida de

presion en este tramo.
Ap = f *px (L/D) * (V?/2*g)
Ap = 0,0215 (12,16 m/0,152 m) * 9,8 m/s? * (9,404 m/s))*/2 * 9,8 m/s?

Ap = 345,61 Pascales = 35,28 mm H,0.

De esta manera se obtiene la pérdida de presidn estatica para cada tramo.

Se presentaran en tablas los resultados obtenidos (por este mismo método) en los
calculos de todos los diametros y de las caidas de presion estatica en las secciones
de las posibles rutas criticas, con el fin de determinar en qué punto se encuentra la
mayor caida de presion. Esto es de suma importancia para escoger un ventilador que
pueda superar todas las pérdidas del sistema.

12 Apéndice B, “Longitudes equivalentes de accesorios”
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Tabla 2: Diametros y velocidades en tramos principales zona A"

Caudal | Vel. Rec. | A. Ducto | Diametro ¢ selec. | ¢ selec. | V.real
Tramo | (m’h) | (mis) (m?) (m) | o(pulg) | (M) | (pulg) | (mis)
11-1 1] 1699 15,24 0,031 0,199 7,818 0,178 7 19,008
I-J 2209 15,24 0,040 0,226 8,913 0,203 8 18,919
J-K | 2718 15,24 0,050 0,251 9,889 0,229 9 18,398
K-L | 3228 15,24 0,059 0,274 10,776 0,254 10 17,697
L-G | 3908 15,24 0,071 0,301 11,856 0,305 12 14,877
G-H | 8920 15,24 0,163 0,455 17,912 0,457 18 15,092
H-Q | 11468 15,24 0,209 0,516 20,311 0,508 20 15,717
Tabla 3: Diametros y velocidades en bajantes zona A
Caudal | Vel. Rec. | A. Ducto | Diametro ¢ selec. | ¢ selec. V.real
Tramo | (m'h) | (m/s) | (m’) (m) | ¢(pulg) | (m) | (pulg) | (mis)
10 -1 510 15,24 0,009 0,109 4,282 0,102 4 17,464
9-J 510 15,24 0,009 0,109 4,282 0,102 4 17,464
8-K 510 15,24 0,009 0,109 4,282 0,102 4 17,464
Tabla 4: Diametros y velocidades en tramos principales zona B'*
Caudal | Vel. Rec. | A. Ducto | Diametro ¢ selec. ¢ selec. V.real
Tramo| (m°h) | (mis) (m?) (m) ¢ (pulg) (m) (pulg) (m/s)
1-A | 1274 15,24 0,023 0,172 6,770 0,152 6 19,404
A-B | 1784 15,24 0,033 0,203 8,011 0,178 7 19,959
B-C | 2294 15,24 0,042 0,231 9,083 0,203 8 19,647
C-D | 2803 15,24 0,051 0,255 10,042 0,229 9 18,973
D-E | 3313 15,24 0,060 0,277 10,917 0,254 10 18,162
E-F | 4163 15,24 0,076 0,311 12,237 0,305 12 15,847
F-G | 5012 15,24 0,091 0,341 13,427 0,356 14 14,019
G-H | 8920 15,24 0,163 0,455 17,912 0,457 18 15,092
H-Q | 11468 15,24 0,209 0,516 20,311 0,508 20 15,717

13 Apéndice C, “Distribucion de ductos zonas A 'y B”
4 Apéndice C, “Distribucién de ductos zonas A 'y B”
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Tabla 5: Diametros y velocidades en bajantes zona B

Caudal | Vel. Rec. | A. Ducto | Diametro ¢ selec. | ¢ selec. | V.real

Tramo | (m’h) | (mis) | (m?) (M) |o(pulg)| (m) | (pulg) | (m/s)
2-A 510 15,24 0,009 0,109 4,282 0,102 4 17,464
3-B 510 15,24 0,009 0,109 4,282 0,102 4 17,464
4-C 510 15,24 0,009 0,109 4,282 0,102 4 17,464
5-D 510 15,24 0,009 0,109 4,282 0,102 4 17,464
6-E 850 15,24 0,015 0,140 5,528 0,102 4 29,106
7-F 850 15,24 0,015 0,140 5,528 0,102 4 29,106

Tabla 6: Diametros y velocidades en tramos principales zona C'

Caudal | Vel. Rec. | A. Ducto | Diametro ¢ selec. | ¢ selec. | V.real

Tramo | (m*h) | (mis) | (m?) (m | o(pulg) | (m) | (pulg) | (mis)
12-M | 425 15,24 0,008 0,099 3,909 0,051 2 58,213
M-N 425 15,24 0,008 0,099 3,909 0,102 4 14,553
N-O 850 15,24 0,015 0,140 5,528 0,127 5 18,628
O-P 1274 15,24 0,023 0,172 6,770 0,152 6 19,404
P-H 2549 15,24 0,046 0,243 9,575 0,229 9 17,248
H-Q | 11468 15,24 0,209 0,516 20,311 0,508 20 15,717

Tabla 7: Diametros y velocidades en ductos paralelos zona C

Caudal | Vel. Rec. | A. Ducto | Diametro ¢ selec. | ¢ selec. | V.real

Tramo | (m*h) | (m/s) | (m’) (m)  |o(pulg)| (m) | (pulg) | (mis)
M -N'| 425 15,24 0,008 0,099 3,909 0,102 4 14,553
N'-O | 850 15,24 0,015 0,140 5,528 0,127 5 18,628
O -P | 1274 15,24 0,023 0,172 6,770 0,152 6 19,404

Tabla 8: Constantes necesarias para el calculo de pérdidas de presion

Densidad relativa del aire @ 1000 msnm y 20 °C (Kg / ms) 0,89
Densidad del aire (Kg / m®): 1,07
Gravedad (m /s%): 9,80
Rugosidad relativa hierro galvanizado (m): 1,50E-04
Viscosidad cinematica (m2/s): 1,51E-05

'S Apéndice C, “Distribucion de ductos zona C”




Tabla 9: Pérdida de presion estitica total para la zona A

Tramo| Long. Accesorios Inters.| N°.Re. Dl/e Friccion| Lon. Eq. Lo. E. AP (Pa) | AP acum.
(m) (m) (pies)
Longitud (pies) Codos (mmH20)
11-1] 3,50 11,48 1-90° 1-30° | 2,24E+05 | 1,19E+03 | 0,0210 8,07 26,48 184,27 18,81
[-J 5,25 17,22 0 1-30° | 2,55E+05 | 1,35E+03 | 0,0205 7,38 24,22 142,62 33,37
J-K | 4,00 13,12 0 1-30° | 2,79E+05 | 1,62E+03 | 0,0200 6,44 21,12 101,99 43,78
K-L | 2,00 6,56 1-90° 1-30° | 2,98E+05 | 1,69E+03 | 0,0190 9,01 29,56 112,92 55,30
L-G | 9,00 29,53 2-90° 0 |3,00E+05|2,03E+03 | 0,0188 19,36 63,53 141,41 69,74
G-H| 187 6,14 1-90° 0 |4,57E+05|3,05E+03 | 0,0175 8,27 27,14 38,58 73,68
H-Q| 4,00 13,12 2-90°, 1-45° 0 |5,29E+05|3,39E+03 | 0,0173 28,38 93,12 127,75 86,72
Tabla 10: Pérdida de presion estatica total para la zona B
Tramo| Long. Inters.| N°. Re. Dl/e Friccion | Lon. Eq. Lo. E. AP (Pa)
(m) Accesorios (m) (pies) AP acum.
Longitud (pies) Codos (mmH20)
1-A 6,37 20,90 2-90°| 1-30°|1,96E+05 | 1,02E+03 | 0,0215 12,16 39,90 | 345,61 35,28
A-B 3,00 9,84 0| 1-30°|2,35E+05 | 1,19E+03 | 0,0205 4,83 15,84 | 118,63 47,39
B-C 3,00 9,84 0| 1-30°|2,64E+05 | 1,35E+03 | 0,0200 5,13 16,84 | 104,33 58,04
C-D 3,00 9,84 0| 1-30°|2,87E+05 | 1,52E+03 | 0,0198 5,44 17,84 90,70 67,29
D-E 3,00 9,84 0| 1-30°|3,06E+05 | 1,69E+03 | 0,0192 5,74 18,84| 76,61 75,11
E-F 2,30 7,55 0| 1-30°|3,20E+05 | 2,03E+03 | 0,0185 5,65 18,55| 46,11 79,82
F-G 9,37 30,74| 2-90°, 1-60°| 1-30° | 3,30E+05|2,37E+03| 0,0180 26,56 87,13| 141,34 94,25
G-H 1,87 6,14 1-90° 0]4,57E+05 | 3,05E+03 | 0,0175 8,27 27,14| 38,58 98,18
H-Q 4,00 13,12 2-90°, 1-45° 0]5,29E+05 | 3,39E+03 | 0,0173 28,38 93,12| 127,75 111,22
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Tabla 11: pérdida de presion estatica total para la zona C

Tramo| Long. Accesorios Inters.| N°.Re. D/e Friccion| Lon. Eq. Lo. E. AP (Pa) | AP acum.
(m) (m) (pies)

Longitud (pies) Codos (mmH20)
12-M 5,00 16,40 0| 1-60°|1,96E+05 | 3,00E+03| 0,0155 1,00 16,40 | 613,16 62,59
M- N 6,50 21,33 1-90°| 2-30°|9,79E+04 | 6,77E+02 | 0,0248 9,55 31,33| 264,12 89,55
N-O 3,00 9,84 0| 1-30°|1,57E+05 | 8,47E+02 | 0,0222 4,22 13,84 | 136,89 103,52
O-P 13,12 43,04 1-90°| 1-30°|1,96E+05 | 1,02E+03 | 0,0215 16,78 55,04 | 476,75 152,18
P-H 27,50 90,22 | 2-90°, 1-60°| 1-30°|2,61E+05|1,52E+03| 0,0175 39,70 130,26 | 483,76 201,56
H-Q 4,00 13,12 | 2-90°, 1-45° 0]5,29E+05| 3,39E+03 | 0,0173 28,38 93,12| 127,75 214,60
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Como se observa en los calculos, la mayor caida de presion esta en la zona
C, es decir, la parte de la extraccion que se encuentra en el segundo piso,
propiamente en la descarga de los totes. A esa caida de presién se le debe sumar
aun la correspondiente al extractor (filtro de mangas) y la del tramo que va del filtro

hacia el ventilador.

El extractor es un filtro de mangas utilizado en la antigua planta de Kraft. Tiene

las siguientes caracteristicas'®:

e Marca: Flex Kleem Corp.

e Numero de bolsas: 110.

e Area de filtrado: 1320 pies?.

e Volumen: 8000 cfm.

e Aire comprimido: 16 ¢fm @ 90 psi.

e Caida de presion estatica : 5 pulg. H20.

e Silenciador: Aero Acoustic Corp “silent flor” 18 - TA - 7B.

Para determinar la pérdida en el tramo desde el extractor hasta el ventilador,
se sigue el mismo método descrito para todos los ductos y bajantes de cada una de

las zonas principales.

La excepcion se da en el caso de dos accesorios incluidos en este tramo: la
transformacion y el codo de ducto cuadrado. Aqui, se determina una constante K, y
con la relaciéon Ap = (K * v? * p)/2 se obtiene la pérdida directamente en Pascales.
Este calculo se hizo de esta manera al no encontrar informacion acerca de las

longitudes equivalentes de dichos accesorios.

' Datos suministrados por el Ing. Arquimedes Herrera
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En las siguientes tablas, se puede ver cual es entonces la pérdida en esta
parte final del sistema.

Tabla 12: Pérdida de presion estatica en el codo de secion rectangular

R A B V.real Dens. Pérdida Pérdida
(mm)|[(mm)|(mm)| R/A |B/A| K (m/s) | (Kg/m3) (Pa) (mm H20)
304 | 610 | 610 | 0,50 1 10,2| 15,72 1,07 26,44 2,70

En este caso, A y B representan el largo y ancho del codo, mientras R

representa el radio del mismo.

Tabla 13: pérdida de presion estatica en la transformacion

V.real Dens. Pérd. (mm
K (m/s) (Kg/m3) | Pérdida (Pa) H20)
2 15,72 1,07 264,42 26,99

Por ultimo, para obtener la caida total de presion estatica en todo el sistema,

se determina la pérdida en el ultimo tramo.

Tabla 14: pérdida de presion estatica en el tramo filtro - ventilador

Tramo | Long Inters. | N°. D/e | Friccion| Lon. Long. E. AP AP
(m) | Accesorios Re. Eq. (m) | (pies) (Pa) | acum.
Long. (mm
(pies) | Codos H20)
1-90°, 5,29E | 3,39E
Q-R | 2,00 | 656 | 2-45° 0 +05 +03 | 0,0173 | 21,51 70,56 | 96,79 | 9,88

Con el calculo de la presion dinamica, se obtiene la presion total que debe

vencer el ventilador.
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Esta presion se determina mediante la férmula: Pd = (p * v?)/2 * g, donde:

e p = Densidad del fluido (kg / m®).
e v =velocidad (m/s).

e g =gravedad (m/s?).

Como esta presion es debida a la velocidad y es siempre positiva, se calcula

en el tramo que va directamente al ventilador. Su valor seria:

Pd = (1,07 kg / m® * 9,8 m/s?(15,72 m/s)?)/2 * 9,8 m/s? = 13,46 mm H.0.

De esta forma, sumando la caida por presion estatica en el punto mas critico,
con la caida en el filtro, mas la caida en el tramo filtro — ventilador y la pérdida por

presion dinamica, se obtiene la presion que debe vencer el ventilador.

P.total = (214,6+127,0+39,57+13,46) = 394,63 mm H,O (15,54 pulg H,0).

2.3.2 Seleccion del ventilador

El ventilador utilizado es el mismo existente en la antigua planta de Kraft.

Cuenta con las siguientes caracteristicas'’:

e Caudal entregado: 7170 cfm.
e Presion que levanta: 20” H,O.
e Diametro del impulsor: 36,50
e Velocidad: 1620 r.p.m.

e Potencia: 34,60 Hp.

' Datos suministrados por el Ing. Arquimedes Herrera
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A pesar de que en la nueva planta son mas las maquinas que estan incluidas
en el sistema de extraccion, aun puede utilizarse el mismo ventilador, ya que como
se observa; sus caracteristicas son suficientes para poder entregar un buen

rendimiento.

La caida total de presion es de 15,54” H,O (3867 Pa), y el caudal total del

sistema es de 3,187 m?s, lo cual quiere decir que la potencia necesaria es:

e Potencia = 3867 Pa * 3,187 m®/s = 12 318,46 Watts (16,5 Hp).

Sin embargo, se considera un sobredimensionamiento debido a que las
maquinas operan al 70% de su capacidad. Esto porque las caracteristicas del
material transportado provocan que las mismas se traben o presenten desgaste

mayor cuando operan con capacidades 6ptimas. Por lo tanto, la potencia final es:

e Potencia=16,5Hp /0,7 =23,6 Hp.

Es claro que aun el ventilador da la potencia y levanta la caida de presion
necesaria en el sistema. Se trata de un ventilador centrifugo con palas curvadas

hacia atras, que no ha presentado problemas con el transporte del polvo del Tang y

cuyo funcionamiento ha sido eficiente hasta la actualidad.
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2.4 COSTO DEL PROYECTO

En este apartado existen algunas consideraciones que se deben tomar en

cuenta:

e La ducteria con sus respectivos accesorios fue importada de los Estados Unidos
por medio de la empresa Condumet. Por razones de calidad exigida al material de

fabricacion de los ductos, no se cotizé con ninguna compariia nacional.

e Al ser imporatados de los E.U.A los diametros de los ductos vienen dados en

pulgadas, y los nombres de codos y demas accesorios en inglés.

e El filtro de mangas al igual que el ventilador son los mismos utilizados en la
antigua planta de Kraft, asi que no se hizo gasto alguno por concepto de estas
maquinas, excepto el mantenimiento que se les dio antes de ponerlas en

funcionamiento.

e La instalacién estuvo a cargo del sefior Carlos Brenes, unico con quien se cotizé,
por ser una persona de confianza para la empresa y ademas, por su amplio
conocimiento en todo lo que se refiere a instalacion de ductos y montaje de

maquinaria.

e Algunos ductos, asi como los bajantes a las maquinas y las mangueras a los
totes no fueron comprados, debido a que se utilizaron los mismos que estaban

funcionando antes.
e Teniendo los diametros y longitudes en cada tramo; y el catalogo enviado por

Condumet, se procedi6 a determinar la cantidad de ductos y accesorios

necesarios para realizar la instalacion.

46



Este dato se envido a dicha empresa con el fin de tener una respuesta

especificando los precios (en dolares). Aceptada la oferta, se realizd la compra.

La compra total comprende lo siguiente:

Tabla 15: Costo de ductos y accesorios
Descripcion Unidades Precio Precio Precio Venta|Precio Vental
Unitario ($) | Unitario (¢) (%) (¢)

Codo 4" 90° 4 57,11 21 130,70 228,44 84 522,80
Codo 6" 90° 2 66,12 24 464,40 132,24 48 928,80
Codo 7" 90° 1 88,16 32 619,20 88,16 32 619,20
Codo 9" 90° 2 133,39 49 354,30 266,78 98 708,60
Codo 10" 90° 1 162,02 59 947,40 162,02 59 947,40
Codo 12" 90° 2 176,32 65 238,40 352,64 130 476,80
Codo 14" 90° 2 207,56 76 797,20 415,12 153 594,40
Codo 18" 90° 1 270,04 99 914,80 270,04 99 914,80
Codo 20" 90° 2 315,08 116 579,60 630,16 233 159,20
Codo 5" 60° 1 55 20 350,00 55 20 350,00
Codo 6" 60° 1 70,53 26 096,10 70,53 26 096,10
Codo 9" 60° 1 112,31 41 554,70 112,31 41 554,70
Codo 12" 60° 1 136,65 50 560,50 136,65 50 560,50
Ducto 4" 20 30,09 11 133,30 601,8 222 666,00
Ducto 5" 4 32,96 12 195,20 131,84 48 780,80
Ducto 6" 15 39,67 14 677,90 595,05 220 168,50
Ducto 7" 4 48,68 18 011,60 194,72 72 046,40
Ducto 8" 5 54,62 20 209,40 273,1 101 047,00
Ducto 9" 22 59,03 21 841,10 1298,66 480 504,20
Ducto 10" 2 63,63 23 543,10 127,26 47 086,20
Ducto 12" 8 76,09 28 153,30 608,72 225 226,40
Ducto 14" 7 97,47 36 063,90 682,29 252 447,30
Ducto 18" 1 140,29 51 907,30 140,29 51 907,30
Ducto 20" 3 168,27 62 259,90 504,81 186 779,70
Interseccién 6,4,7 1 117,2 43 364,00 117,2 43 364,00
Intersecciéon 7,4,8 2 126,11 46 660,70 252,22 93 321,40
Interseccioén 8,4,9 2 129,17 47 792,90 258,34 95 585,80
Interseccion 9,4,10 2 135,12 49 994,40 270,24 99 988,80
Interseccion 10,4,12 1 144,12 53 324,40 144,12 53 324,40
Intersecciéon 4,4,4 1 114,23 42 265,10 114,23 42 265,10
Intersecciéon 4,4,5 1 114,23 42 265,10 114,23 42 265,10
Intersecciéon 5,4,6 2 120,17 44 462,90 240,34 88 925,80
Interseccion 10,5,12 1 144,12 53 324,40 144,12 53 324,40
Interseccién 9,6,6 1 135,12 49 994,40 135,12 49 994,40
Interseccion 12,14,18 1 160,22 59 281,40 160,22 59 281,40
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Descripcion Unidades Precio Precio Precio Venta|Precio Vental
Unitario ($) | Unitario (¢) ($) (¢)
Interseccidon 14,4,12 1 191,52 70 862,40 191,52 70 862,40
Colgadero 4" 12 8,62 3189,4 103,44 38 272,80
Colgadero 5" 6 9,58 3544,6 57,48 21 267,60
Colgadero 6" 15 10,92 4040,4 163,8 60 606,00
Colgadero 7" 6 10,92 4040,4 65,52 24 242,40
Colgadero 8" 6 13,03 4821,1 78,18 28 926,60
Colgadero 9" 25 16,1 5957 402,5 148 925,00
Colgadero 10" 4 17,06 6312,2 68,24 25 248,80
Colgadero 12" 10 18,97 7018,9 189,7 70 189,00
Colgadero 14" 6 23,46 8680,2 140,76 52 081,20
Colgadero 18" 2 29,71 10 992,70 59,42 21 985,40
Colgadero 20" 6 32,58 12 054,60 195,48 72 327,60
Grapa con pin 4" 15 10,73 3970,1 160,95 59 551,50
Grapa con pin 5" 6 11,31 4184,7 67,86 25 108,20
Grapa con pin 6" 16 11,88 4395,6 190,08 70 329,60
Grapa con pin 7" 7 12,46 4610,2 87,22 32 271,40
Grapa con pin 8" 7 12,84 4750,8 89,88 33 255,60
Grapa con pin 9" 28 13,42 4965,4 375,76 139 031,20
Grapa con pin 10" 4 14,37 5316,9 57,48 21 267,60
Grapa con pin 12" 12 15,72 5816,4 188,64 69 796,80
Grapa con pin 14" 7 17,06 6312,2 119,42 44 185,40
Grapa con pin 18" 3 19,74 7303,8 59,22 21911,40
Grapa con pin 20" 5 20,51 7588,7 102,55 37 943,50
Niple 6" 1 18,02 6667,4 18,02 6667,4
Niple 7" 2 21,66 8014,2 43,32 16 028,40
Niple 8" 1 22,29 8247,3 22,29 8247,3
Niple 9" 2 22,92 8480,4 45,84 16 960,80
Niple 10" 2 23,57 8720,9 47,14 17 441,80
Niple 12" 3 27,02 9997 .4 81,06 29 992,20
Niple 14" 1 34,38 12 720,60 34,38 12 720,60
Niple 18" 1 49,06 18 152,20 49,06 18 152,20
TOTAL 13 820,571 5113 610,90
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Como se observa en la tabla 15, el costo total por concepto de material es de
cinco millones ciento trece mil seiscientos once colones. A esto hay que sumarle el
costo por instalaciéon. Por realizar dicho trabajo, el sefior Carlos Brenes cotizé en un
millén quinientos mil colones, realizable en dos pagos. El acuerdo fue de cincuenta

por ciento al inicio y cincuenta por ciento al final.

El presupuesto para realizar este proyecto fue incluido dentro del total por
concepto de construccidn de la planta nueva de Kraft. Este dato, por tratarse de
informacion confidencial, no fue suministrado; pero es de esperarse que para un
proyecto de tal magnitud se haya realizado antes un estudio minucioso de su

rentabilidad y del plazo para recuperar la inversion.
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CAPITULO 3

Proyecto 2. Programa de lubricacion

para Mantenimiento Preventivo

3.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1.1 Definicion de Mantenimiento Preventivo

Es un tipo de mantenimiento basado en la ejecucion de inspecciones
periddicas a las maquinas e instalaciones en forma planificada, programada y

controlada; con el objetivo de detectar desgastes conducentes a falla y corregirlos.

El Mantenimiento Preventivo se basa en inspecciones, que son operaciones
realizadas por parte de un especialista (mecanico, electricista, calderero, etc.) con el

fin de descubrir las fallas y poder retroalimentar el historial del equipo.

Existen dos tipos de inspeccién. La primera es aquella que se realiza con la
maquina parada, y que tienen que ver con el desarme del componente a revisar. La
segunda es la realizada con la maquina en marcha, y que tienen que ver con la

medicion de los parametros de funcionamiento.

Con la descripcion de la inspeccidn, la persona que disefia el Programa de
Mantenimiento Preventivo (PMP) esta definiendo el trabajo de mantenimiento
preventivo que le permitira detectar un desgaste conducente a falla. Es decir, la

descripcion de la inspeccidn hara posible mantener bajo control estos desgastes.

Cuando se habla de orientacion en un PMP, se refiere a la accion que

debe realizar el operario luego de la revision.
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Existen tres tipos de orientacion:

e Reportar: Esta se utiliza cuando la correccién del desgaste implique un
trabajo mayor. Bajo este tipo de operacion el operario no realiza ninguna
correccion, sino que verifica el desajuste y lo reporta. El reporte es analizado
para determinar si se requiere correccion; y de ser asi, esta se hara fuera del

tiempo de inspeccién en la medida de lo posible.

e Corregir si es necesario: Este tipo de orientacion se basa en el concepto de
“criterio preventivo”; el cual debe ser asumido con propiedad por la persona
encargada de realizar las inspecciones. Es un concepto que implica un
analisis técnico del componente que esta siendo inspeccionado para tomar la
decision de cambiarlo o dejarlo en funcionamiento. En caso de ser necesaria
una correccion, esta se realiza inmediatamente dentro del tiempo de

inspeccion.

e Cambiar: Bajo este tipo de orientacion, el operario cambia el componente sin

mayor analisis.

3.1.2 Caracteristicas del Mantenimiento Preventivo

Este tipo de mantenimiento es implantado por medio de un Programa de
Mantenimiento Preventivo; y necesita para su funcionamiento de una adecuada
organizacion, ya que se involucran acciones antes y después de efectuar una

inspeccion.
Las acciones antes son aquellas que permiten programar las inspecciones y

coordinar con los diferentes departamentos y personal de mantenimiento vinculado

con las mismas.
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Acciones después son todas aquellas que analizan la informacién obtenida
después de las inspecciones, anotando en el historial de las maquinas los resultados

y estudiando dicho historial para hacer los ajustes necesarios al programa.

La instalacion del programa varia de acuerdo al tipo de empresa,
especialmente en los aspectos referidos a la disponibilidad que pueda tener
mantenimiento para realizar las inspecciones con maquina parada y a las
posibilidades econdémicas de la empresa. Es por eso que debe verse como un
programa flexible a pesar de que exista un proceso para su implantacion, ya que el
objetivo principal es poderlo desarrollar satisfactoriamente aun cuando los recursos

disponibles sean limitados.

Otra caracteristica importante de un Programa de Mantenimiento Preventivo
es el concepto de "criterio preventivo". Aqui, tanto los ingenieros como los técnicos
de mantenimiento no deben limitarse a sustituir sélo aquellas piezas que presenten
desgastes peligrosos, sino que deben orientar la inspeccion hacia la revisién,

especificando cambio o reparacion segun sea el estado encontrado.

Es de gran importancia dar al Programa de Mantenimiento Preventivo un
seguimiento detallado, de manera que la o las personas encargadas del mismo
verifiqguen que las inspecciones se estan realizando de acuerdo a lo establecido. Esta
relacion directa con la realidad del programa permitira compenetrarse con el mismo y

realizar los ajustes que sean necesarios.

Este seguimiento "paso a paso" hara efectivo un mejoramiento del programa
paralelo al avance del mismo. Ademas, desarrollara en los operarios el concepto de
"mentalidad preventiva", lo cual les va a permitir realizar las inspecciones a
conciencia y en forma cuidadosa, de manera que realmente puedan detectar

cualquier deficiencia.
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3.1.3 Objetivos especificos del Mantenimiento Preventivo

Minimizar los paros por fallas de los equipos durante la produccion.

2. Lograr que los activos (maquinas, equipos y planta fisica) no sufran deterioro
excesivo o prematuro.

3. Aumentar la vida util de las maquinas.
Lograr que las maquinas funcionen eficientemente garantizando condiciones
seguras de operacion.

5. Servir como un medio para optimizar los costos de mantenimiento.

3.1.4 Etapas en el disefio de un Programa de Mantenimiento Preventivo

Un Programa de Mantenimiento Preventivo es llevado a cabo mediante el
seguimiento de una serie de etapas que culminan con la puesta en marcha del

mismo.

En este capitulo se presenta un manual de lubricacion que formara parte de
un programa de mantenimiento, pero que por si solo no podria decirse que es un
preventivo como tal, ya que este incluye una gran cantidad de inspecciones
mecanicas, eléctricas, etc.; que aqui no se toman en cuenta. Ademas, también
involucra generar una serie de papeleria de control, como érdenes de trabajo,

expedientes de fallas, hojas de historial y otros.

El corto tiempo que se tiene para la presentacion de este proyecto, no permite
el desarrollo de todo el programa. Aun asi, se ha tratado de seguir hasta donde sea
posible cada una de las etapas que componen el disefio de un Programa de
Mantenimiento Preventivo, con el fin de ajustarlo e incorporarlo al manual existente

en Kraft.
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3.2 ELABORACION DEL MANUAL

3.2.1 Etapa N°1: Selecciéon de maquinas

Tomando en cuenta que en Kraft se realiza un proceso productivo en serie, y
que una buena lubricacion es fundamental para el funcionamiento de cualquier
maquina; se han seleccionado todos los equipos que de una u otra manera forman

parte del proceso. Las maquinas son las siguientes:

Tabla 16: Maquinas para el manual de lubricacion

Volcador de sacos

Cernidor 8

Tornillo transportador 1

Cernidor 9

Tornillo transportador 2

Empacadora Rovema 1

Tornillo transportador 3

Empacadora Rovema 2

Tornillo transportador 4

Empacadora Rovema 3

Tornillo transportador 5

Empacadora Rovema 4

Elevador de cangilones 1

Empacadora Bartelt 5

Elevador de cangilones 2

Empacadora Bartelt 6

Elevador de cangilones 3

Empacadora Refillpack 7

Mezcladora 1

Empacadora Mezpack 8

Mezcladora 2

Empacadora Emzo Eux 9

Mezcladora 3

Empacadora Emzo Eux 10

Mezcladora 4

Empacadora Emzo Eux 11

Mezcladora 5

Empacadora Emzo Eux 12

Mezcladora 6

Empacadora MK1000 13

Mezcladora 7

Empacadora MK1000 14

Mezcladora 8

Empacadora Multipack 15

Mezcladora de te

Empacadora Asteguieta 16

Cernidor 1 Empacadora Gap 17
Cernidor 2 Empacadora Maisa 1
Cernidor 3 Empacadora Maisa 2
Cernidor 4 Empacadora Maisa 3
Cernidor 5 Empacadora Maisa 4
Cernidor 6 Empacadora Maisa 5
Cernidor 7 Empacadora Maisa 6
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3.2.2 Etapa N°2: Valorar el grado de deterioro de las maquinas

Existe un grado de deterioro normal, causado sobre todo por el desgaste que
sufren las maquinas con el tiempo. Debe tomarse en cuenta el hecho de que hay
maquinaria nueva, cuyo deterioro no puede ir mas alla de los dafos menores que
haya sufrido en el momento de su montaje e instalacion. Asi mismo, se trasladaron
las maquinas de la planta de Nabisco que estaba ubicada en Pavas. Estas fueron las
que presentaron un mayor grado de deterioro, aunque muchas de sus partes han

sido reemplazadas.

3.2.3 Etapa N°3: Estudio técnico de las maquinas

Para realizar dicho estudio se conté con el material necesario, es decir,
catalogos, planos, manuales e historial de cada maquina. Ademas, las consultas
realizadas a mecanicos e ingenieros fueron de gran ayuda para desarrollar el
conocimiento técnico necesario. La excepcidn ocurrid con algunas maquinas

empaquetadoras de gelatina, de las cuales se guardan pocos documentos.

3.2.4 Etapa N°4: Formacion del archivo técnico

El archivo técnico de cada maquina ya existe. Unicamente y por razones

obvias, no se tiene historial de reparaciones de las maquinas nuevas.

3.2.5 Etapa N°5: Codificacion de las maquinas

Cada una de las maquinas se encuentra debidamente codificada. Solo se
implemento el sistema de codificacién a los equipos nuevos, siguiendo el consecutivo

de la codificacion existente.
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El codigo se desglosa de la siguiente manera:
EEMO03
|— Consecutivo de maquina
Clase de maquina (Empacadora)
Area de maquina (Empaque)

La codificacion completa es la siguiente:

Tabla 17: Codificacion de los equipos

Volcador de sacos ZVS01 |Cernidor 8 ZCRO08
Tornillo transportador 1 ZTRO1 |[Cernidor 9 ZCRO09
Tornillo transportador 2 ZTR02 |Empacadora Rovema 1 EEMO1
Tornillo transportador 3 ZTR0O3 |Empacadora Rovema 2 EEMO02
Tornillo transportador 4 ZTR04 |Empacadora Rovema 3 EEMO3
Tornillo transportador 5 ZTRO05 |Empacadora Rovema 4 EEMO04
Elevador de cangilones 1 ZECO01 |Empacadora Bartelt 5 EEMO5
Elevador de cangilones 2 ZECO02 |Empacadora Bartelt 6 EEMO6
Elevador de cangilones 3 ZECO03 |Empacadora Refillpack 7 EEMO7
Mezcladora 1 ZMZ01 |Empacadora Mezpack 8 EEMO08
Mezcladora 2 ZMZ02 |Empacadora Emzo Eux 9 EEMO09
Mezcladora 3 ZMZ03 |Empacadora Emzo Eux 10 (EEM10
Mezcladora 4 ZMZ04 |Empacadora Emzo Eux 11 [EEM11
Mezcladora 5 ZMZ05 |Empacadora Emzo Eux 12 |EEM12
Mezcladora 6 ZMZ06 |Empacadora MK1000 13 EEM13
Mezcladora 7 ZMZ07 |Empacadora MK1000 14 EEM14
Mezcladora 8 ZMZ08 |Empacadora Multipack 15 EEM15
Mezcladora de te HMZ01 |Empacadora Asteguieta 16 |EEM16
Cernidor 1 ZCRO01 |Empacadora Gap 17 EEM17
Cernidor 2 ZCR02 |Empacadora Maisa 1 HEMO1
Cernidor 3 ZCRO03 |Empacadora Maisa 2 HEMO02
Cernidor 4 ZCR04 |Empacadora Maisa 3 HEMO03
Cernidor 5 ZCRO05 |Empacadora Maisa 4 HEMO04
Cernidor 6 ZCR06 |Empacadora Maisa 5 HEMO05
Cernidor 7 ZCRO07 |Empacadora Maisa 6 HEMO6

Existen tres areas definidas: mezclas, que se codifica con Z, te; cuyo cédigo

es la letra H, y empaque, a la que se le asigné la letra E.

56



3.2.6 Etapa N°6: Parametros de funcionamiento global

El unico parametro con el cual se evalua el Mantenimiento Preventivo son las
horas de paro. Para cada maquina se tiene establecida la cantidad de horas de paro
semanales debidas a mantenimiento programado. Esto permite establecer un criterio
para determinar cuan eficiente es el funcionamiento de la maquina dentro del

proceso productivo.

En cuanto a la lubricacion, no se cuenta con tiempos de paro para efectuarla,

ya que son pocos los puntos que requieren un paro de maquina para ser lubricados.

3.2.7 Etapa N°7: Definir los objetivos especificos del M.P.

Muchos de los problemas que se producen en una maquina se deben -aunque
no siempre de forma explicita-, a una mala lubricacién. El desgaste de una cadena,
la falla en un rodamiento, el desgaste en pifiones, etc.; son producto en ocasiones de
una lubricacion deficiente. Es por eso que con la elaboracion y posterior
cumplimiento de este manual se pretende elevar la eficiencia de las maquinas

aproximadamente en un 5% (actualmente la eficiencia ronda el 50%).

Con una buena lubricacidon se quiere reducir el numero de horas paro, y por

ende elevar la produccion.

3.2.8 Etapa N°8: Dividir la maquina en partes

Las maquinas existentes en Kraft son muy similares entre si, debido a que
tienen el mismo principio de funcionamiento. Esto permite dividirlas en partes que

seran las mismas para cada una de ellas.
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Por ejemplo, una maquina empacadora, ya sea de Tang o gelatina; se divide
en: embobinador, formado de sobres, sellado de sobres, transporte de sobres y
banda transportadora. En la mayor parte de los casos este patrén se repite, excepto

con algunas partes que son exclusivas de cada maquina.

3.2.9 Etapa N°9: Dividir las partes de maquina en subpartes

En esta etapa, para cada parte de maquina se contemplan todos los puntos de
lubricacion de la misma, evitando asi el desglose en subpartes, que en todo caso no

es necesario para realizar la lubricacion.

3.2.10 Etapa N°10: Elaboracion del manual de M.P.

Como se citd anteriormente, en este caso se trata de un manual de
lubricacion, que formara parte de un mantenimiento preventivo. El mismo se presenta

a continuacion.
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levas ligeramente y rellenar los cojinetes con
grasa.

Empacadora Roverma #1 EEVD1 PSD's Lubricacion |- Formadode sobres |- Limpiar los ogjinetes y jes del caro 1.00 Diario
transportador, pinza y elevadores, aplicar
grasa a alemites 1 vez por tumo
- Bomba de lubricacion |- Accionar labomba 1 vez por tumoy 1.00 Diario
manual verificar su nivel de aceite. Rellenar de ser
necesario.
- Besdelevas - Limpiar las levas y cojinetes. Engrasar 30.00 Semand
levas ligeramente y rellenar los cajinetes con
grasa.
Empacadora Roverma #2 EENVD2 PSD's Lubricacion |- Formadode sobres |- Limpiar los ogjinetes y ejes del cao 1.00 Diario
transportador, pinza y elevadores, aplicar
grasa a alemites 1 vez por tumo
- Bomba de lubricacion |- Accionar la bomaba 1 vez por tumoy 1.00 Diario
manual verificar su nivel de aceite. Rellenar de ser
necesario.
- Besdelevas - Limpier las levas y cojinetes. Engrasar 30.00 Semand
levas ligeramente y rellenar los cajinetes con
gasa.
Empacadora Roverma #3 EENVD3 PSD's Lubricacion |- Formado de sobres |- Limpiar los ogjinetes y ejes del caro 1.00 Diario
transportador, pinza y elevadores, aplicar
grasa a alemites 1 vez por tumo
- Bomba de lubricacion |- Accionar la bomaba 1 vez por tumoy 1.00 Diario
manual verificar su nivel de aceite. Rellenar de ser
necesario.
- Besdelevas - Limpier las levas y cojinetes. Engrasar 30.00 Semand
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Empacadora Rovema#4  |EEMM4 PSD's  |Lubricacion - Formado de sobres - Limpiar los cgjinetes y ejes del carro 1.00 Diario
transportador, pinza y elevadores, aplicar
grasa a alemites 1 vez por tumo
- Bomba de lubricacion |- Accionar la bomaba 1 vez por tumoy 1.00 Diario
manual verificar su nivel de aceite. Rellenar de ser
necesario.
- Fesde levas - Limpiar las leves y cgjinetes. Engrasar | 20.00 Semanal
levas ligeramente y reflenar los cojinetes
congrasa.
Empacadora Bartelt#5 ~ |EEM05  |PSD's  |Lubricacion - Panel central de - Limpiar cuidadosamente todos los 20.00 Semanal
lubricacion alemites y aplicar suficiente grasa a cada
uno.
- Lenado - Revisar nivel de aceite de la caja 5.00 Semand
reductora del transportador por cadena. De
Ser necesario, gjustar.
- Formado de sobres - Revisar la caja de arastre de laminado.  |5.00 Sermanal
Aplicar lubricante.
Empacadora Bartelt #6 EEMO6 PSD's  |Lubricacion - Panel central de - Limpiar cuidadosamente todos los 20.00 Semanal
lubricacion alemites y aplicar suficiente grasa a cada
uno.
- Llenado - Revisar nivel de aceite de lacaja 5.00 Semanal
reductora del transportador por cadena. De
Ser necesario, gjustar.
- Formado de sobres |- Revisar la cgjade amastre delaminado. | 5,00 Semanal  |Epax Gear Ol
Limpiar detalladamente y lubricar. SAE 80W 90
Empacadora Refilpack #7 |EEMO7 PSDs |Lubricacion - Llenado - Limpiar cuidadosamente cada alemitey | 20.00 Semanal
aplicar grasa en cada uno de €ellos.
- Revisar y limpiar el reductor, cambiarel  |40.00 Anual Drop Circa Rio
aceite. ISOVG 100
- Banda transportadora |- Limpiar cada una de las mufioneras y 10.00 Semanal
de sobres cadena, aplicar grasa en los alemites.
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Empacadora Emzo Eux#9 [EEM09  |DMs Lubricacion - Cartonadora - Limpiar el sistema de varillaje y lubricar  {2.00 Diario
con spray,1 vez por turno
- Limpiar cuidadosamente la cadena y 5.00 Diario
aplicar spray, una vez por turmo.
- Revisar y limpiar caja reductora. Cambiar| 60.00 Semestral
€l aceite.
- Sisterma dosificador |- Revisar y limpiar la caja de Iubricacion | 30.00 Semestral
del dosificador. Cambiar el aceite.
- Maquina principal - Limpiar y revisar detalladamente lacaja  |60.00 Anual
mecanica, cambiar el aceite.
Empacadora Emzo Eux#10|EEM10  [DMs  |Lubricacién - Cartonadora - Limpiar el sisterma de varillgje y lubricar | 2.00 Diario
con spray,1 vez por turno
- Limpiar cuidadosamente la cadenay 5.00 Diario
aplicar spray, una vez por turmo.
- Revisar y limpiar caja reductora. Cambiar| 60.00 Semestral
€l aceite.
- Sistema dosificador |- Limpiar y revisar la caja de lubricacion del| 30.00 Semestral
dosificador. Cambiar el aceite.
- Maquina principal - Limpiar y revisar detalladamente la caja  |60.00 Anual

mecanica, cambiar el aceite.
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Empacadora Emzo Eux#11 | EEM11 DMs Lubricacion - Banda transportadora |- Limpiar cada una de las mufioneras y  |10.00 Semanal  |Polo Xhd Red-
de sobres aplicar grasa en los alemites.
- Sistema dosificador |- Limpiar y revisar la caja reductora, 60.00 Semestral
cambiar €l aceite.
- Méquina principal - Limpiar y revisar detalladamente la cajia |60.00 Anual
mecanica, cambiar €l aceite.
Empacadora Emzo Eux#12 | EEM12 DMs Lubricacion - Banda transportadora |- Limpiar cada una de las mufioneras y ~ |10.00 Semanal
de sobres aplicar grasa en los alemites.
- Méquina principal - Limpiar y revisar detalladamente la caja |60.00 Anual
mecanica, cambiar el aceite.
Empacadora MK 1000 #13 |EEM13 DMs Lubricacién - Banda transportadora |- Limpiar cada una de las mufionerasy ~ {10.00 Semanal
de sobres aplicar grasa en los alemites.
- Sistema dosificador |- Limpiar y revisar la caja reductora, 60.00 Anual
cambiar €l aceite.
- Méquina principal - Limpiar y revisar detalladamente la caja |60.00 Anual
mecanica, cambiar €l aceite.
Empacadora MK 1000 #14 |EEM14 DMs Lubricacion - Banda transportadora |- Limpiar cada una de las muiionerasy | 10.00 Semanal
de sobres aplicar grasa en los alemites.
- Méquina principal - Limpiar y revisar detalladamente la caja |60.00 Anual

mecanica, cambiar el aceite.
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Empacadora Multipack #15 |EEM15 DMs Lubricacién - Ejes de levas - Desarmar y limpiar con cuidado €l 30.00 Semanal
sistema de varillaje de los carros. Aplicar
grasa.
- Banda transportadora |- Limpiar cada unade las murfionerasy ~ 10.00 Semanal
de sobres aplicar grasa en los alemites.
- Méquina principal - Limpiar y revisar la caja reductora 60.00 Anual
principal, aplicar la cantidad de aceite
necesaria.
Empacadora Mezpack #8  |EEMO8 DMs Lubricacion - Ejes de levas - Desarmar y limpiar con cuidado €l 30.00 Semanal
sistema de varillaje de los carros. Aplicar
grasa.
- Banda transportadora |- Limpiar cada una de las mufionerasy ~ (10.00 Semanal
de sobres aplicar grasa en los alemites.
- Méquina principal - Limpiar y revisar la caja reductora 60.00 Anual
principal, aplicar la cantidad de aceite
necesaria.
Empacadora Asteguieta #16 | EEM16 DMs Lubricacion - Maquina principal - Limpiar cuidadosamente las cadenas  (20.00 Semanal
impulsoras del sistema mecanicoy aplicar
aceite alos eslabones.
Limpiar cuidadosamente las cadenas 60.00 Anual
inferiores y aplicar aceite a los eslabones.
Empacadora Maisa #1 HEMO1 TE Lubricacion - Méquina principal - Limpiar y revisar detalladamente lacaja  (60.00 Anual
mecanica, cambiar el aceite.
Empacadora Maisa #2 HEMO2 TE Lubricacién - Méquina principal - Limpiar y revisar detalladamente lacaja  {60.00 Anual
mecanica, cambiar el aceite.
Empacadora Maisa #3 HEMO3 TE Lubricacién - Méquina principal - Limpiar y revisar detalladamente lacaja  |60.00 Anual

mecanica, cambiar el aceite.
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Brpacadora Maisa #4 HBVI04 TE Lubricacion - M&quina principd - Linpier y revisar detdladarente lacga [60.00 And Aceite Epax Fm)|
mecanica, carbier el aceite. 460
Enpacadora Maisa #5 HBVIO5 TE Lubricacion - M&quina principd - Linpier y revisar detdladamente lacga [60.00 And Aceite Epax Fm)|
mecanica, carbier el aceite. 460
BEnpacadora Maisa #6 HEMO6 TE Lubricacion - Méquina principa - Linpier y reviser detalladanernte lacga (60.00  |Awdl Aceite Epax Fm
mecanica, carbiar el aceite. 460
Volcador de sacos 2/S01 Azacar Lubricacion - Motorreductor - Linpiar y revisar el nmotorreductor 60.00 Anud Aceite Epax Fm)|
cudadosarente,y carbiar el aceite. 460
Cernidor 1 ZCR01 Azca  |Lubricacion - Motorreductor - Linpiar y revisar el notorreductor 60.00 Anud Aceite Bpax Fm
cudadosarente,y carbier el aceite. 460
Tornillo transportador 1 | ZTRO1 Azlcar  |Lubricacion - Sisterma mecanico - Bimirer toda grasa o suciedad delos  |{10.00 Semerd  |Polo Xd Red-
demites en mufioreras y gplicar grasa. Bp
- Linpier y revisar detdladarente lacga (60.00 Anud Epax Gear Qil
reductora, redizar el cabio de aceite. SAE80W90
BHevador de cangilores 1 |ZHO01 Azcar  |Lubricacion - Sisterma mecanico - Bimirer toda grasa o swciedad delos  |10.00 Senerd  |Grasa Crysta
demites en muforeras y gplicar grasa M #2
- Linrpiar y revisar detdladarente lacga |60.00 Anud Epax Gear Qil
reductora, redizr el carbio de aceite. SAE 80W90
Tornillo transportador 2 | ZTRD2 Azlcar  |Lubricacion - Sisterma mecéanico - Himirer toda grasa o suciedad delos  |10.00 Semerd  |Polo Xd Red-
demites en mufioreras y gplicar grasa. Bp
- Linpier y revisar detdladarente lacga (60.00 Anua Epax Gear Qil
reductora, redizar el cabio de aceite. SAE80W90
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Tornillo transportador 3 ZTR03 Aziicar  |Lubricacion - Sistema mecanico |- Eliminar toda grasa o suciedad delos  {10.00 Semanal  |Polo Xhd Red-
alemites en mufioneras y aplicar grasa. Ep
- Limpiar y revisar detalladamente la caja |60.00 Anual Epax Gear Qil
reductora, realizar el cambio de aceite. SAE 80W 90
Elevador de cangilones2 | ZECO2 Azicar |Lubricacién - Sistema mecanico |- Eliminar toda grasa o suciedad delos  {10.00 Semanal  |Grasa Crystal
alemites en mufioneras y aplicar grasa. FM#2
- Limpiar y revisar detalladamente la caja |60.00 Anual Epax Gear Qil
reductora, realizar el cambio de aceite. SAE 80W 90
Elevador de cangilones 3 |ZEC03 Az(icar  |Lubricacion - Sistema mecénico |- Eliminar toda grasa o suciedad delos  {10.00 Semanal |Grasa Crystal
alemites en mufioneras y aplicar grasa. FM#2
- Limpiar y revisar detalladamente la caja |60.00 Anual Epax Gear Qil
reductora, realizar el cambio de aceite. SAE 80W 90
Tornillo transportador 4 ZTRM Aziicar  |Lubricacion - Sistema mecanico |- Eliminar toda grasa o suciedad delos  (10.00 Semanal  |Grasa Crystal
alemites en mufioneras y aplicar grasa. FM#2
- Limpiar y revisar detalladamente la caja |60.00 Anual Aceite Epax
reductora, redlizar el cambio de aceite. Fm 460
Tornillo transportador 5 ZTR05 Aziicar  |Lubricacion - Sistema mecanico |- Eliminar toda grasa o suciedad delos  (10.00 Semanal  |Grasa Crystal
alemites en mufioneras y aplicar grasa. FM#2
- Limpiar y revisar detalladamente la caja |60.00 Anual Aceite Epax
reductora, redlizar el cambio de aceite. Fm 460

65




Mezcladora 1 V201 Mezclado |Lubricacion - Sistema mecanico - Limpiar detalladamente todos los 10.00 Semanal |Polo Xhd Red-
residuos de polvo en las mufioneras, Ep
aplicar grasa en los alemites.
- Limpiar y revisar detalladamente la caja |60.00 Anual Epax Gear Qil
reductora, realizar el cambio de aceite. SAE 80W 90
Cernidor 2 ZCR02  |Mezclado |Lubricacién - Motorreductor - Limpiar y revisar el motorreductor 60.00 Anual  |Aceite Epax
cuidadosamente,y cambiar el aceite. Fm 460
Mezcladora 2 NZ02 Mezclado |Lubricacion - Sistema mecanico - Limpiar detalladamente todos los 10.00 Semanal |Polo Xhd Red-
residuos de polvo en las mufoneras, Ep
aplicar grasa en los alemites.
- Limpiar y revisar detalladamente la caja |60.00 Anual Epax Gear Qil
reductora, realizar el cambio de aceite. SAE 80W 90
Cernidor 3 ZCR03 Mezclado |Lubricacion - Eje principal Limpiar detalladamente y aplicar grasaa |10.00 Semanal |Grasa Crystal
todos los alemites de las mufioneras. FM#2
Mezcladora 3 Z\VZ03 Mezclado |Lubricacion - Sistema mecanico |- Limpiar detalladamente todos los 10.00 Semanal |Polo Xhd Red-
residuos de polvo en las mufioneras, Ep
aplicar grasa en los alemites.
- Limpiar y revisar detalladamente la caja |60.00 Anual Epax Gear Qil
reductora, realizar el cambio de aceite. SAE 80W 90
- Desarmar y limpiar detalladamente el |40.00 Mensual |Polo Xhd Red-
sistema de transporte por cadena, aplicar Ep
la grasa correspondiente.
Cernidor 4 ZCRM4 Mezclado |Lubricacion - Eje principal Limpiar detalladamente y aplicar grasaa |10.00 Semanal |Grasa Crystal
todos los alemites de las mufioneras. FM#2
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Mezcladora 4 ZMZ04  |Mezclado |Lubricacion - Sistema mecanico |- Limpiar detalladamente todos los 10.00 Semanal |Polo Xhd Red-
residuos de polvo en las mufioneras, Ep
aplicar grasa en los alemites.
- Limpiar y revisar detalladamente la caja |60.00 Anual Epax Gear Qil
reductora, realizar el cambio de aceite. SAE 80W 90
Cernidor 5 ZCR05 |Mezclado |(Lubricacion - Eje principal Limpiar detalladamente y aplicar grasaa |10.00 Semanal |Grasa Crystal
todos los alemites de las mufioneras. FM#2
Mezcladora 5 2MZ05 |Mezclado |Lubricacion - Sistema mecanico |- Limpiar detalladamente todos los 10.00 Semanal |Polo Xhd Red-
residuos de polvo en las murioneras, Ep
aplicar grasa en los alemites.
- Limpiar y revisar detalladamente la caja |60.00 Anual Epax Gear Qil
reductora, realizar el cambio de aceite. SAE 80W 90
Cernidor 6 ZCR06 |Mezclado |Lubricacion - Eje principal Limpiar detalladamente y aplicar grasaa | 10.00 Semanal |Grasa Crystal
todos los alemites de las murioneras. FM#2
Mezcladora 6 ZMZ06 |Mezclado |Lubricacion - Sistema mecénico |- Limpiar detalladamente todos los 10.00 Semanal |Polo Xhd Red-
residuos de polvo en las murioneras, Ep
aplicar grasa en los alemites.
- Limpiar y revisar detalladamente la caja |60.00 Anual Epax Gear Qil
reductora, realizar el cambio de aceite. SAE 80W 90
- Desarmar y limpiar detalladamente el {40.00 Mensual |Polo Xhd Red-
sistema de transporte por cadena, aplicar Ep
la grasa correspondiente.
Cernidor 7 ZCR07 |Mezclado |Lubricacion - Eje principal Limpiar detalladamente y aplicar grasaa |10.00 Semanal |Grasa Crystal
todos los alemites de las murioneras. FM#2
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Mezcladora 7 2707 |Mezclado |Lubricacion - Sistema mecanico |- Limpier detalladamente todos los 10.00 Semanal |Polo Xhd Red-
residuos de polvo en las murioneras, Ep
aplicar grasa en los alemites.
- Limpiar y revisar detalladamente la caja {60.00 Anual Epax Gear Ol
reductora, realizar el cambio de aceite. SAE 80W 90
Cernidor 8 ZCR08  |Mezclado |Lubricacion - Eje principal Limpiar detalladamente y aplicar grasaa |10.00 Semanal |Grasa Crystal
todos los alemites de las mufioneras. FM#2
Mezcladora 8 208  |Mezclado |Lubricacion - Sistema mecanico |- Limpiar detalladamente todos los 10.00 Semanal |Polo Xhd Red-
residuos de polvo en las murioneras, Ep
aplicar grasa en los alemites.
- Limpiar y revisar detalladamente la caja |60.00 Anual Epax Gear Qil
reductora, realizar el cambio de aceite. SAE 80W 90
Cernidor 9 ZCR09  |Mezclado |Lubricacion - Motorreductor - Limpiar y revisar el motorreductor 60.00 Anual Aceite Epax
cuidadosamente,y cambiar €l aceite. Fm 460
Mezcladora de te HWZ01  |Mezclado |Lubricacion - Reductor - Limpiar y revisar el motorreductor 60.00 Anual Aceite Epax
cuidadosamente,y cambiar €l aceite. Fm 460
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3.2.11 Etapa N°11: Determinar los repuestos requeridos para ejecutar
cada inspeccion

Lo principal en esta parte es determinar el tipo de lubricante que requiere cada
punto de maquina. Asi, con base en el periodo y la frecuencia, se puede saber la

cantidad que debe haber en stock.

3.2.12 Etapa N° 12: Determinar la disponibilidad para Mantenimiento
Preventivo

Como se habia descrito en la etapa numero seis, para la lubricacion no existen

tiempos de paro pues se trabaja con equipos redundantes.

3.2.13 Etapa N°13: Elaboracion del Gantt Anual

El Gantt Anual es un cuadro que permite la distribucion en el tiempo de las

inspecciones.
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Lubricacion por efectuar
Lubricacion no efectuada
Lubricacion efectuada

Maquina Punto Mes Enero | Febrero| Marzo Abril Mayo Junio Julio

Semana |1|2]3|4|5|112|3]4|5]|1|2]|3]4]|5[1]2]3]|4]5|1]12]|3]4]|5]1|2]3|4]|5|1]2|3]|4
Empacadoras Rovema

- Eje de levas

- Panel central de lubricacion

Empacadoras Bartelt - Llenado

- Formado de sobres

) - Llenado
Empacadora Refillpack Alemites
Motorreductor
- Cartonadora
Empacadoras Emzo Eux Caja reductora

- Sistema dosificador

- Maquina principal

Empacadoras MK1000 - Banda transportadora de sol

- Sistema dosificador

- Maquina principal

- Banda transportadora de sol

Empacadora Multipack  Eje de levas

- Maquina principal




Lubricacién por efectuar
Lubricacion no efectuada
Lubricacion efectuada

Maquina

Punto

Mayo Junio Julio

Empacadora Mezpack

- Banda transportadora de sobres
- Eje de levas
- Maquina principal

Empacadora Asteguieta

- Maquina principal
Cadenas impulsoras
Cadenas inferiores

Empacadoras Maisa

- Maquina principal

Volcador de sacos

- Motorreductor

Elevadores de cangilones

- Sistema mecanico
Mufoneras
Caja reductora

Tornillos transpotadores

- Sistema mecanico
Mufioneras
Caja reductora

Cernidores - Motorreductor

- Eje principal

- Sistema mecanico
Mezcladoras Mufioneras

Caja reductora
Transporte por cadena
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Por efectuar
No efectuada
Efectuada

Maquina Punto Mes Agosto |Setiembre| Octubre [NoviembreDiciembre

Semana [1]2]3|4]5|1]2)3[4]5|1]2)3|4]|5]1]|2]|3|4]5|1]2]|3[4|5

Empacadoras Rovema )
- Eje de levas

Empacadoras Bartelt - Panel central de lubricacion

- Llenado

- Formado de sobres

. - Llenado
Empacadora Refillpack Alemites
Motorreductor
- Cartonadora
Empacadoras Emzo Eux Caja reductora

- Sistema dosificador

- Maquina principal

- Banda transportadora de sobres

Empacadoras MK1000 - Sistema dosificador

- Maquina principal

- Banda transportadora de sobres

E dora Multipack -
mpacadora Multipac - Eje de levas

- Maquina principal
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Por efectuar
No efectuada
Efectuada

Maquina Punto Mes Agosto |Setiembre| Octubre Noviembre Diciembre

Semana |1]2]3]4]5]1]2]3]4|5[1|2|3|4]|5]1]2]|3]4]|5]|1]|2]|3]|4|5

- Banda transportadora de sobres

Empacadora Mezpack - Eje de levas

- Maquina principal

- Maquina principal

Empacadora Asteguieta Cadenas impulsoras

Cadenas inferiores

Empacadoras Maisa L —
- Maquina principal

Volcador de sacos
- Motorreductor

- Sistema mecanico

Elevadores de cangilones ~
Munoneras

Caja reductora

- Sistema mecanico

Tornillos transpotadores ~
Mufioneras

Caja reductora

Cernidores - Motorreductor

- Eje principal

- Sistema mecanico

Mezcladoras Mufoneras

Caja reductora

Transporte por cadena




3.2.14 Etapa N° 14: Organizar la ejecucion de las inspecciones

Las inspecciones seguiran el siguiente procedimiento:

Hoja de
inspeccion

v ‘ v
Realizar Corregir de ser
inspeccion necesario

Requiere
correccion

No

Historial Montar equipo
reparaciones redundante

A 4
Corregir

A 4

Cambiar equipo

redundante por
original

A4
Historial

reparaciones
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Como se habia descrito con anterioridad, el proyecto que se presenta es solo
parte de un Programa de Mantenimiento Preventivo. El poco tiempo con el que se
cuenta para realizar este trabajo imposibilita llevar a cabo las demas etapas que

componen un PMP en su totalidad.
Hay que destacar que el costo de dicho mantenimiento es, ademas, un dato

que se maneja con mucha confidencialidad dentro de la compaiia, por lo cual no se

presenta ninguna informacién al respecto en este documento.
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CAPITULO 4

Proyecto 3. Implementacion de base de datos para mantenimiento

preventivo

4.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1.1 Conceptos importantes

Una base de datos es una coleccion de datos relacionados acerca de una
organizacion, con multiples usos. Esta compuesta de una serie de elementos

importantes, a saber:

e Tablas: Es donde se almacenan los datos y se guarda informacion acerca de
algun aspecto especifico.

e Consultas: Son preguntas a la base de datos para obtener parte de la
informacion almacenada en una o varias tablas. Pueden ser de tres tipos: de
seleccién, de tablas cruzadas y de accion.

e Formularios: Son ventanas que presentan un cuadro de texto por cada uno
de los campos en la tabla. Cada formulario tiene una tabla asociada, de la cual
tomara la informacion.

e Informes: Sirven para presentar la informacion contenida en una base de
datos en un formato impreso. En la creacion de un informe, se tiene control
sobre los diferentes elementos de este, y se presenta la informacién como se

desea que sea vista.
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4.2 COMPOSICION DE LA BASE DE DATOS

La base de datos contiene todo lo concerniente al mantenimiento. Esta
compuesta de diez tablas, cuatro consultas, tres formularios y un informe, como se

muestra en la siguiente figura:

gl =E 3
Tablas Consulbas Formularios Informes
Argas Areas Query Areas B Hoiainspeccidn
Clases B Departamentos Query Equipos
Departamentos @  Equipos query Hoija de inspeccidn
Equipos B Puntos Query
Inspecciones
Orientacion
Plantas
Puntos
Responsables
Tipa Mto

Tlustracion 11: Vista de base de datos

4.2.1 Contenido de las tablas y sus relaciones

Es importante dar a conocer la informacién que se brinda por medio de las
tablas y las relaciones que estas tienen entre si, ya que de esa manera se logra una
mayor comprension de la orientacion que tiene la base de datos. Su relacion es en
todos los casos de uno a muchos, donde cada uno de los registros de la tabla

primaria puede ser asociado con muchos registros de otra tabla relacionada.
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. —
. Cplanta

Gplanta
Cdepta Cdepta
area poom (LT
Maea raquipa
Responzable ok
Critiddad — i M punto
Merro fHentacion L _“Traba'in:n
iZrientacion [ ~=——|Corentacion F-irepec
Crientacion Freaiencia Condcion
Serie Fep-f Pricridad
Cbiticidad | (=TEL Aceion
Colse Cietivg Responsables Cresporsable Responsable
Meclse F-instdadan Cresponshle Lf:[nscri:-:inn F-requetida
e RESI:-:IHS-EJZJE ':'“Fl:l [ata)
o F-corragda
Activo F-revisada
Resutada

Tlustracion 12: Relaciones entre tablas
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El contenido especifico de cada tabla, asi como sus respectivas llaves

primarias se observa en la siguiente tabla-resumen:

Tabla 18: Contenido y llaves primarias de tablas

TABLA CONTENIDO LLAVE PRIMARIA

- Plantas Nombre y cddigo de planta. Cddigo de planta

- Departamentos Nombre y cddigo de C. planta+C.departamento.
departamento, asi como un
cédigo interno para las clases.

- Areas Nombre y cddigo de area, y C. planta+C.departamento.+C.
responsable de cada una de area.
ellas.

- Equipos Nombre y codigo de equipo, C. planta+C.departamento.+C.
clase, serie, fabricante, modelo |area+C. equipo.

y fecha de instalacion.

- Puntos Nombre y cddigo de punto, C. planta+C.departamento.+C.
orientacion, duracién, area+C. equipo+C. punto.
responsable y frecuencia.

- Inspecciones Cddigo de inspeccion, C. planta+C.departamento.+C.
inspector, accién, condicion, area+C. equipo+C. punto+C.
responsable y N° de O.T. inspeccion.

- Orientacion Cddigo y tipo de orientacion.  |Cddigo de orientacion.

- Responsables Cédigo y nombre del Cadigo del responsable.
responsable.

- Tipo mantenimiento |Tipo y codigo de mantenimiento]Cddigo de mantenimiento.
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4.2.2 Consultas

Se realizaron cuatro consultas que se consideraron como necesarias para
lograr acceder directamente a los datos deseados, dejando de lado toda aquella
informacion que no se considera relevante en un momento dado. Las consultas son

de departamentos, areas, equipos y puntos de lubricacién.

Como muestra se presentan dos de ellas, la de areas y la de departamentos.

Areas Query
C-planta |C-departamento [C-area |[N-planta |[N-departamento |N-area
1 1 1 Kraft Mezclas Azucar
1 1 2 Kraft Mezclas Premix
1 1 3 Kraft Mezclas Mezclado
1 1 4 Kraft Mezclas Totes
1 2 1 Kraft Empaque PBS
1 2 2 Kraft Empaque DM
1 3 1 Kraft Te Mezclado
1 3 2 Kraft Te Empaque
1 4 1 Kraft Tubolin Premix
1 4 2 Kraft Tubolin APV
1 4 3 Kraft Tubolin Hassia
1 4 4 Kraft Tubolin Empaque
1 5 1 Kraft Polvo Hornear Mezclas
1 5 2 Kraft Polvo Hornear Empaque

Tlustracion 13: Vista de consulta de areas
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Departamentos Query
N-planta|N-departamento|CIK
Kraft Mezclas Z
Kraft Empaque E
Kraft Te H
Kraft Tubolin L
Kraft Polvo Hornear |V

Iustracion 14: Vista de consulta de departamentos

4.2.3 Formularios

Se crearon tres formularios; areas, equipos y el de inspecciones. A partir del

ultimo se genera una de las dos hojas de inspeccion con las que se trabajara.

4.2.4 Informes

Se hizo un unico informe a partir del cual se obtiene la hoja de
inspeccion en un formato impreso. Los elementos que se controlan por medio del

mismo se aprecian en la siguiente ilustracion.
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| b=t eni miert o prewvent iva Hidrmero de punto

Hoja de inspeccidn

kit ForE (et Pc:
Flarta | | ClK | | Fabricarite |
Departan ento | | Equipa | | M odel o |
firaz | | acr |
Purto | | Trabajo Descripcion
Frecuereia |:| diaz
Oriertacion | | Repue stos W

Mzteriales

Duracion :l minuas
Responsable | |
Retroali mertacian
Fecha insposscian Gondician cncantrada Aaaidn Re=spansablz Priaridad #OT Resubada
I | I || || |
In= pocior Focha roquerida Focha carncgida

Ilustracion 15: Hoja de inspeccion 1



Kraft Foods Costa Rica L
il Departamento de Ingenieria Tipo| Semana
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
Hoja de inspeccion: Mantenimiento semanal por frecuencia
Tipo de mantenimiento: Lubricacion
Hasta el dia:
INSTRUCCION
# Planta Departamento Area I CIK I Equipo Fabricante Modelo Serie N-punto Trabajo I Periodo I Rep-Mat Memo I Resp I Hecho
RETROA O
Realizado por: |

|  Supervisado por:|

Puede usar el reverso

Iustracion 16: Hoja de inspeccién 2
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CONCLUSIONES

El sistema de succion de polvo permite tener un ambiente de trabajo adecuado
para preservar la salud de los trabajadores, debido a que con su disefio se ha
logrado reducir al minimo la cantidad de particulas circundantes. Asi mismo, con
dicho sistema el paro de maquinas por concepto de dafios en relaciéon con el
polvo tiende a disminuir. Esto porque la nueva instalacion se ha mejorado con

respecto a la anterior, en cuanto a la forma y distribucion de los ductos.

Es de suma importancia contar siempre con un manual de lubricacién detallado,
en el cual se especifiguen tanto los puntos de lubricacibn como el respectivo
lubricante que se debe utilizar. Tratdndose de una industria alimenticia (como el
caso que aqui se presenta) dicho proceso debe realizarse con mucho cuidado,
analizando la posibilidad existente de que el producto haga contacto con algun
punto de lubricacién; para utilizar en dicho punto un lubricante grado alimenticio
que evite la contaminacion del producto final. Ademas, se puede concluir con
base en lo que se observd, que la lubricacion de las maquinas permite
efectivamente un mejor funcionamiento de las mismas, debido a que se reduce la
friccion entre sus diferentes partes y se permite a la vez, un enfriamiento de
aquellos elementos que asi lo requieren. Se espera, entonces, que a un plazo no

muy lejano la eficiencia de los equipos aumente como minimo un 5%.

La base de datos permite un control mas efectivo en la administracion del
mantenimiento, ya que logra un ordenamiento de todos los elementos
concernientes al mismo. Ademas, se puede obtener también una actualizacién
continua de todos los aspectos que de una u otra forma tengan que irse
modificando, convirtiéndose en un medio que da como resultado constantes

mejoras en la administracién y control del matenimiento.

84



RECOMENDACIONES

Dar un mantenimiento adecuado al ventilador , lo cual incluye la lubricacion en
motores y chumaceras, asi como la verificacion de ajustes de persianas, pernos,

consumo de corriente y limpieza de alabes y demas elementos.

Con respecto al sistema de succion de polvo, se recomienda cambiar las
mangueras con las cuales se extrae el mismo en las cargas a los totes.
Actualmente estas son de dos pulgadas de didametro; provocando pérdidas
elevadas. Lo ideal es que sean de cuatro pulgadas, para disminuir pérdidas y
concordar con el diametro de los ductos.

Tener en stock reservas suficientes de los aceites y grasas recomendados, de
forma que no sea necesario llegar a utilizar un lubricante, spray u otro afin que de
alguna manera pueda provocar la contaminacion del producto. Se recomienda
hacer un estudio profundo de la cantidad real que requiere cada punto, ya que
solo de esa manera se puede establecer un criterio comparativo contra lo

realizado actualmente.

Seguir el programa de lubricacion cada dia, mes, etc,. Esto es de suma
importancia ya que no son pocas las ocasiones en las cuales un proceso de
mantenimiento preventivo que fue bien iniciado no se le da continuidad, ya sea
por un cambio de personal, o simplemente porque no se ve como necesario. Es
importante introducir al programa cualquier maquina o equipo que se incorpore a
la compania, asi como estar atento a los cambios que puedan realizarse a los
existentes actualmente, para estar al tanto de los manuales de preventivo y por
supuesto, de la base de datos. Sélo controlando debidamente cada uno de los
aspectos relacionados con el mantenimiento, se puede alcanzar un mejor control

y administracion del mismo.
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Apéndice A

Tabla 19 Nomenclatura

ITEM DESCRIPCION UNIDADES S.I.
-Re Numero de Reynolds
-V Velocidad de fluido m/s
-D Diametro de ducto m
-V Viscosidad cinematica del fluido m2/s
-f Factor de friccion
-L Longitud de ducto m
-9 Gravedad = 9,8 m/s’
_Ap Pérdida de presion Pa
-Q Caudal m/s
-A Area de ducto m?
- P Densidad Kg / m®
-Pd Presion dinamica Pa
-E Rugosidad relativa m
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Tabla 20: Formulas utilizadas

DESCRIPCION FORMULA
] VxD
- Nimero de Reynolds —
v
L v
- Ecuacion de Darcy JxX—=x
D 2xg
2
- Caida de presion por unidad fxp><£><
longiud D 2xg
- Caudal O=VxA4
- Area A= 9
V
2
- Area A=7Tx—
R idad b
- Rugosida B
2
T PXV
- Presién dinamica
2Xg
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Apéndice B

Rango de velocidades de disefio

TABLE 4-2. RANGE OF DESIGN VELOCITIES

Nature of Contaminant [ Examples

Design Velocity

Vapors, gases, smoke

Fumes
Very fine light dust
Dry Dusts and powders

Average industrial dust

Heavy dusts

Heavy or moist dusts

All vapors gases and smokes

Zinc and aluminum oxide fumes
Cotton lint, wood flour, litho powder

Fine rubber dust, Bakelite molding powder
dust, jute lint, cotton dust, shavings (light),
soap dust, leather shavings

Sawdust (heavy and wet), grinding dust, buffing
lint (dry), wool jute dust (shaker waste), coffee
beans, shoe dust, granite dust, silica flour,
general material handling, brick cutting, clay
dust, foundry (general), limestone dust, pack-
aging and weighing asbestos dust in textile
industries

Metal turnings, foundry tumbling barrels and
shakeout, sand blast dust, wood blocks, hog
waste, brass turnings, cast iron boring dust,
lead dust

Lead dust with small chips, moist cement
dust, asbestos chunks from transite pipe cut-
ting machines, buffing lint (sticky), quick-lime

dust

Any desired velocity
(economic optimum
velocity usually
1000-1200 fpm)

1400-2000
2000-2500
2500-3500

3500-4000

4000-4500

4500 and up
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Propiedades del aire

E Propiedades del aire

Pesn Viscosidad Viscosidad
Temperatura Densidad especificn dinamica cinenuitica
T P ' u v
") (kS m') iIN/m') iPa- iny/s)

- 30 1.514 14.85 151 x |0+ 9.98 x 10
-30 1452 1424 | .56 = ' 1.08 x [0
20 1.194 13.67 1.62 = 10 116 % [0
-10 1.34] 13.15 1 67 % |0 1.24 = |0
b 1.292 1267 1.72 % |0~ 1.3 = 10v®
10 1.247 12.23 |.77 % |0+ | 42 X 10
20 1.204 11.8] | Bl x 10 1.51 =% 10
A0 1. 164 | | .B6 x [0 .60 % |02
10 1.127 1 1.05 | .91 x 10 ] 59 %X 10-°
50 1.092 10.71 1.95 x 10" 1.79 x 10*
il 1.060 10.39 1.99 x |0 | . B9 % 1{~
10 1.029 10.09 204 x 10 1.9 % 107
80 0,9995 9.802 209 % 10 208 x 10°
Q0 0.9720 9532 > 13 x |10 219 X |10
100 0.9459 9.277 =17 x 1 .20 x-)0r®
110 0.9213 9034 areBe o | 4 g 240 x |0°
120 08978 B.BOS -ab X |0 a1 X O
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Factores de correccion de densidad

AIR DENSITY CORRECTION FACTOR, d

Sea
Altitude, ft. —-1000 Level 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10,000
‘Bmmem “Hg 3102 29.92 28.86 27.82 ~26.82 25.84  24.90 23.98 23.09 22.22 2139 20.58
“Wg 4222 407.5 392.8 378.6  365.0 351.7 338.9 326.4 314.3 302.1 291.1 280.1
Air Temp. —40 1.31 1.26 1.22 1.17 113 1.09 1.05 1.01 0.97 0.93 0.90 0.87
F 0 1.19 1.15 153 1.07 1.03 0.99 0.95 0.91 0.89 0.85 0.82 0.79
40 1.10 1.06 1.02 0.99 0.95 0.92 0.88 0.85 0.82 0.79 0.76 0.73
70 1.04 1.00 0.96 0.93 0.89 0.86 0.83 0.80 0.77 0.74 0.71 0.69
100 98 0.95 0.92 0.88 0.85 0.81 0.78 0.75 0.73 0.70 0.68 0.65
150 .90 0.87 0.84 0.81 0.78 0.75 0.72 0.69 0.67 0.65 0.62 0.60
200 .83 0.80 0.77 0.74 0.71 0.69 0.66 0.64 0.62 0.60 0.57 0.55
250 77 0.75 0.72 0.70 0.67 0.64 0.62 0.60 0.58 0.56 0.58 0.51
300 72 0.70 0.67 0.65 0.62 0.60 0.58 0.56 0.54 0.52 0.50 0.48
350 .68 0.65 0.62 0.60 0.58 0.56 0.54 0.52 0.51 0.49 0.47 0.45
400 .64 0.62 0.60° 0.57 0.55 0.53 0.51 0.49 0.48 0.46 0.44 0.42
450 .60 0.58 0.56 0.54 0.52 0.50 0.48 0.46 0.45 0.43 0.42 0.40
500 .57 0.55 0.53 0.51 0.49 0.47 0.45 0.44 0.43 0.41 0.39 0.38
550 .54 0.53 0.51 0.49 0.47 0.45 0.44 0.42 0.41 0.39 0.38 0.36
600 52 0.50 0.48 0.46 0.45 0.43 0.41 0.40 0.39 0.37 0.35 .0.34
700 .47 0.46 0.44 0.43 0.41 0.39 0.38 0.37 0.35 0.34 0.33 0.32
800 .44 0.42 0.40 0.39 0.37 0.36 0.35 0.33 0.32 0.31 ©  0.30 0.29
900 .40 0.39 0.37 0.36 0.35 0.33 0.32 0.31 0.30 0.29 0.28 0.27
1000 a7 0.35 0.33 0.32 0.31 0.30 0.29 0.28 0.27 0.26 0.25

0.36

Standard Air Density, Sea Level, 70 F = 0.0754/ft 3
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Longitud equivalente de accesorios

AR SIS ELJUIRT.

62

EQUIVALENT RESISTANCE IN FEET OF STRAIGHT PIPE

See Fig 620
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Apéndice C
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Iustracion 17: Distribucion de ductos zonas A y B
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Tlustracion 22: Conexion filtro - ventilador

99



Apéndice D

Normas de diseino
CONDUCTOS. DISTRISLICION DEL 4/RE
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Fig, 4.3, Diseffo de conductos feontinus sidn)
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Filtro de mangas

A
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Llegada de ducto a maquina
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Llegada de ducto a carga de tote
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