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RESUMEN

RESUMEN

El contenido del presente Informe Final de Practica de Especialidad es la descripcion de
dos proyectos: uno en el area de Disefio de la Ingenieria y otro en el area de Gestion de

Mantenimiento Industrial realizados en la empresa Corrugados del Guarco S.A.

Estudio a la Red de Distribucion de Aire Comprimido

Por ser una industria que produce cajas de carton corrugado, en su mayoria las maquinas
involucradas en este proceso son neumaticas. El uso del aire comprimido es fundamental para
esta planta. Se han venido presentando ciertos problemas en el Area de Impresion debido a
que cuando varias salidas de aire para limpieza trabajan simultaneamente en el Area de
Corrugacion (area mas cercana al Cuarto de Compresores), se percibe una caida de presion
considerable en las impresoras lo cual afecta a todo el proceso productivo. El Departamento
de Mantenimiento, estd valorando la posibilidad de instalar una nueva red por lo que es
necesaria una valoracion de la red de distribucion actual, para luego tomar las correcciones
necesarias. En este informe se describira el desarrollo del andlisis realizado y se expondran

las conclusiones y recomendaciones del caso.

Sistema de Mantenimiento Predictivo

La empresa siente la necesidad de llevar su Gestion de Mantenimiento mas alla del
Mantenimiento Preventivo por lo que desean implementar un Sistema de Mantenimiento
Predictivo-Preventivo. Este sistema serd enfocado principalmente a motores eléctricos con la
utilizacion de diferentes técnicas de andlisis y monitoreo de las condiciones. Al final del
proyecto se espera implantar un Programa de Mantenimiento Predictivo-Preventivo a motores

eléctricos.

Palabras Claves:

Aire Comprimido, Mantenimiento Preventivo, Mantenimiento Predictivo, Corrugacion, Impresion.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The content of the present formal report is the description of two projects done at
Corrugados del Guarco S.A. The first project’s theme was on the Engineering Design Area

and in the other one on Maintenance Management.

Air Compressed System Analysis

This project was done in a Corrugated boxing Plant. Most of the machines in this industry
need air to operate. The usage of a efficient compressed air system is required for this factory.
They have been having some problems at the Printing Area due the low air pressure. This
problem happens when several air outlets work at the same time at the Corrugating line
(closest area to the Compressor’s Room). The Maintenance Department wants to change the
old system into a new design but they need to evaluate the existent system. With the
following analysis they will have an evaluation of the actual air compressed net in order give a

solution of the pressure problem.

Predictive Maintenance System

The Maintenance Department feels the necessity to bring its Maintenance Management to
a next level so they want to implement a Predictive Maintenance System. This new system
will be focus on electrical motors at the beginning. The purpose of this project is to define a
new program based on electrical tendencies in order to increase reliability and uptime of
equipment, machine tools, automation controls, hydraulics used in this corrugated boxing

industry.

Key Words

Air Compressed System, Preventive Maintenance, Predictive Maintenance, Corrugating, Printing
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Introduccion

1.1 Descripcién de la empresa

1.1.1  Politica de calidad

Disefiar y fabricar empaques de carton corrugado, brindando servicios a sus clientes,
satisfaciendo los requisitos en forma rentable y mejorando continuamente la eficacia del

sistema de gestion de la calidad, sus procesos y el desarrollo integral del personal.

1.1.2 Antecedentes historicos

El surgimiento de la agroindustria en el pais, foment6 la expansién de muchas actividades
agricolas, comerciales e industriales y con ello nace la necesidad de crear en el pais una planta
de corrugacion, que supla los empaques de cartdon a un precio mejor, y en un menor tiempo de

entrega.

Corrugados del Guarco S.A., se fund6 en 1981, sus operaciones productivas empiezan el
23 de agosto de 1983, con el objetivo de proveer los empaques para la produccion exportable
de PINDECO. Paulatinamente el mercado se expande, debido a las ventas de productos al

mercado local y otras exportaciones.

1.1.3  Ubicacion geografica

La empresa Corrugados del Guarco S.A., se encuentra situada en el canton de El Guarco,

propiamente en el Parque Industrial Zeta.

13



Introduccion

1.1.4 Organizacion

La empresa cuenta con una organizacion desde sus inicios comandada por una junta
directiva que se encarga de tomar las decisiones sobre el manejo de la empresa. Luego de la
junta directiva se encuentra la gerencia general y de ahi para bajo se divide los diferentes
departamentos con sus colaboradores. La estructura organizativa de la empresa puede

observarse el en Anexo 1.

1.1.5 Numero de empleados

Hasta el dia de hoy la empresa cuenta con 194 empleados, de los cuales 160 trabajan en el
area de produccion y 34 laboran en el area administrativa. Se cuenta con servicios de soda

comedor, médico de empresa, sindicato y Cooperativa.

Los turnos de trabajo en la empresa son:

a. Administrativos: de lunes a viernes de 7:30 de la mafiana a 5:00 de la tarde

b. Operadores del corrugador: los turnos pueden variar de acuerdo con la produccion, de
lunes a viernes de 6:00 de la mafiana a 2:00 de la tarde y de 2:00 de la tarde a 10:00 de
la noche, o de 6:00 de la mafiana a 4:00 de la tarde y de 4:00 de la tarde a 2:00 de la
mafana.

c. Operadores de las impresoras: los turnos pueden variar de acuerdo con la produccion,
de lunes a viernes de 6:00 de la mafana a 4:00 de la tarde y de 4:00 de la tarde a 2:00
de la manana, o de 6:00 de la mafana a 6:00 de la tarde y de 6:00 de la tarde a 6:00 de
la mafiana.

d. Personal de Mantenimiento: de 6:00 de la mafiana a 6:00 de la tarde y de 6:00 de la

tarde a 6:00 de la manana.

14



Introduccion

1.1.6 Mercado de exportacion

La empresa abarca un extenso mercado: industrial, agricola y comercial. Corrugados del
Guarco S.A., vino a llenar las necesidades de la industria local y del sector exportable
costarricense, al brindar un empaque de alta calidad, logrando asi que las empresas exporten al

mercado un producto en un empaque adecuado y competitivo.

1.2 Proceso Productivo

Corrugados del Guarco S.A., es una empresa que se dedica a la fabricacion de cajas de
carton corrugado. En esta se llevan a cabo dos procesos: la corrugacion del cartéon y la

impresion de éste. Ver Anexo 2 para una descripcion detallada del proceso.

1.2.1 Materia prima

La materia prima que se utiliza es el papel liner y el papel medium, ambos se extraen de

arboles de coniferas.

El liner es un papel grueso, resistente de fibras largas y suaves de coniferas, de buena
calidad debido a la pureza de la pulpa que se utiliza en su fabricaciéon. Su uso es para las

paredes exteriores del carton.

El medium es mas delgado, menos resistente de fibras de coniferas cortas y duras. Se
utiliza para la pared corrugada interior del carton. Es poco resistente, pero una vez corrugado

le da resistencia al carton, actiia como aislante de golpes y no trasfiere calor. Puede venir en

15



Introduccion

color natural, al cual se le conoce como Kraft, o con un recubrimiento de color. Asimismo
durante el proceso de corrugacion se le puede dar un recubrimiento con diferentes colores,

esto depende de las especificaciones de cada cliente.

Su presentacion es en bobinas (rollos) de aproximadamente 2.5 toneladas de peso y cuyo
ancho oscila entre 69 a 87 pulgadas. Cada bobina tiene una cantidad promedio de 7900
metros de papel (24000 pies lineales) y es importado de tres proveedores: Georgia Pacific,

Smurfit, e International Paper.

El papel se identifica por su resistencia y su gramaje. A cada tipo de papel' se le realizan
diferentes pruebas de calidad. Estas son: Ring Crush Test; ésta es una prueba que mide la
fuerza necesaria para reventar los papeles en un area de una pulgada cuadrada, contenido de
humedad, que como lo dice su nombre, la prueba indica el médximo y minimo porcentaje de
humedad que debe tener el papel. Otra medicion realizada al papel es el gramaje. Esta prueba
se utiliza para verificar el peso del papel que se mide en unidades de libras por cada mil
pulgadas cuadradas. Por ultimo se debe medir el calibre al papel. Ver tablas 1-1, 1-2, 1-3 y 1-

4 para las especificaciones de cada una de las pruebas.

Tabla 1.1 Especificaciones del Ring Crush Test para Papel

RING CRUSH TEST
PAPEL LINER PAPEL MEDIUM
RESISTENCIA RING CRUSH RESISTENCIA RING CRUSH
26 Libras 27 23 Libras 23
35 Libras 54 26 GP Libras 40
42 Libras 60 26 SA Libras 40
42 Libras W 57 30 Libras 50
47 Libras 65 33 Libras 60
57 Libras W 100 40 Libras 65
61 Libras 93
69 Libras 108
55 USP 120 120
85 USP 170 170

' Tipos de papel: liner y medium

16



Introduccion

Tabla 1.2 Especificaciones del Contenido de Humedad para papel

% DE HUMEDAD

PAPEL LINER PAPEL MEDIUM
RESISTENCIA MIN MAX RESISTENCIA MIN MAX
26 Libras 6 9.8 23 Libras 6 9.8
35 Libras 6 9.8 26 GP Libras 6 9.8
42 Libras 6 9.8 26 SA Libras 6 9.8
42 Libras W 6 9.8 30 Libras 6 10
47 Libras 6 9.8 33 Libras 6 10
57 Libras W 6 9.8 40 Libras 6 10
61 Libras 6 9.8 6
69 Libras 6 9.8 6
55 USP 120 6 9.8 6
85 USP 170 6 9.8 6
Tabla 1.3 Especificaciones de Gramaje para papel
GRAMAJE DE PAPEL
LINER MEDIUM
RESISTENCIA | (milspulg’) MINIMO | RESISTENCIA | (milspulg®) MINIMO
26 Libras 121 23 Libras 111
35 Libras 171 26 GP Libras 121
42 Libras 195 26 SA Libras 119
42 Libras W 195 30 Libras 139
47 Libras 210 33 Libras 153
57 Libras W 259 40 Libras 171
61 Libras 278
69 Libras 320
55 USP 120 255
85 USP 170 380
Tabla 1.4 Especificaciones de calibre de Papel
CALIBRE DE PAPEL
LINER MEDIUM
RESISTENCIA | (mils/pulg®) MINIMO | RESISTENCIA | (mils/pulg’) MINIMO
26 Libras 5.75 23 Libras 8.24
35 Libras 10.29 26 GP Libras 7.07
42 Libras 10.27 26 SA Libras 6.27
42 Libras W 9.41 30 Libras 7.94
47 Libras 13.00 33 Libras 8.49
57 Libras W 10.64 40 Libras 14.56
61 Libras 16.00
69 Libras 16.22
55 USP 120 11.70
85 USP 170 24.14
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1.2.2  Suministros utilizados

Los suministros corresponden a las gomas utilizadas para pegar el carton, éstas son
elaboradas en el Cuarto de Gomas. Se preparan dos tipos de goma: goma para empaques

nacionales y gomas resistentes al agua.

La goma nacional se compone de agua, almidon perla, soda caustica y borax. La goma

resistente al agua ademas de los ingredientes mencionados posee un aditivo resistente al agua.

La goma se prepara en dos tanques, el primario y el secundario y es bombeado luego al
tanque de almacenamiento que tiene una capacidad de 2000 galones. De este tanque la goma
es trasegada por medio de bombeo a un tanque dosificador, el cual abastece al corrugador de
goma. La importancia de tener un tanque dosificador cerca del corrugador es que aqui mismo
se le aplican los aditivos resistentes al agua; y la recirculacion de la goma es menor que si
tuviera que devolverse al tanque principal, por lo que la viscosidad de la goma se mantiene

constante.

Otros suministros son la cinta engomada, grapas para pegar las cajas, tintas a base de agua

de diferentes colores, parafina, resina, recubrimiento.

1.2.3  Proceso de corrugacion

El proceso productivo empieza en la linea de corrugacion, que se encarga de transformar el
liner, y el medium en laminas de carton de diferentes tamafios, segun el tipo de caja que se

quiera producir. En el Anexo 3 se tiene el diagrama de una unidad corrugadora en direccion
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izquierda (LHPC?). El sentido del corrugador lo establece la direccion de entrada del papel

medium.

En la primera seccion de la linea, el papel medium es desembobinado y pasado a través del
preacondicionador (ver Figura 1.1). Esta unidad esta localizada entre el portarrollos y la flauta

y prepara al medium antes de ser ingresado a la flauta.
El preacondicionador tiene varias funciones vitales:

1. Acondiciona el medium.

2. Eleva la temperatura del medium.

3. Permite control visual de la tension en el medium.
4

Sirve como un mecanismo alimentador de medium a la flauta.

Figura 1-1 Preacondicionador

> LHPC: Left Handing Paper Coming
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En el preacondicionador, el medium es enhebrado en un rodillo envolvente ajustable, sobre
una fila de boquillas de vapor, sobre el tambor caliente, luego abajo del rodillo bailador y

hacia la flauta (Figura 1.2).

Adjustable
Wrap Idler
(raised position)

Heated
Drum

. — -
Adjustable [s)
Wrap Idler

(lowered position) Dancing Idler

. Steam
Jets

Paper Travel ———=

Figura 1-2 Medium enhebrado

Por otro lado el papel liner es desembobinado y enrollado a través del rodillo

precalentador (preheater), el cual le da ciertas caracteristicas al papel para su tratamiento.

Todos los componentes combinados forman la unidad corrugadora pero la unidad mas
importante son las Flautas (Figura 1.3). Es aqui donde las corrugaciones® del papel son
formadas y pegadas al liner. Todas las otras maquinas que forman la unidad corrugadora
pueden estar funcionando perfectamente, pero si alguna de las flautas no est4 produciendo una

buena pared sencilla entonces es imposible hacer buen carton.

3 Corrugaciones: son conocidas como flautas
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Lower Uppar Pressure
Proboater Proheater Rall

Figura 1-3 Flauta Modelo XD

Para asegurarse una buena entrada del papel a la flauta, el medium pasa por debajo del arco
expansor ajustable, sobre el primer rodillo alimentador y por debajo del segundo rodillo
alimentador. Luego pasa sobre el sistema de aspersion de vapor Gaylord, el cual calienta y
humedece la superficie inferior del medium, mientras que la aspersion de arriba humedece la
superficie superior. EI medium es calentado y humedecido para que las corrugaciones puedan

ser formadas.

Después de aplicarle el vapor, el medium pasa sobre el rodillo corrugador superior y hacia
la ranura formada entre el rodillo superior e inferior donde las flautas son formadas con la

aplicacion de calor y presion (Figura 1.4)

Upper Corr. Roll
[Heated)

Lower Corr. Roll
[Heated)

Figura 1-4 Formacion de flautas en el médium

21



Introduccion

Las nuevas flautas formadas son despojadas desde la cresta de los rodillos corrugadores
por unos dedos y guiadas alrededor del rodillo corrugador inferior. Estos dedos confinan el
medium corrugado a las flautas del rodillo corrugador mientras el rodillo aplicador de

adhesivo aplica goma a las crestas de las flautas formadas (Figura 1.5).

Medil

(Heated)

[ Adhesive’

Adhesive

Figura 1-5 Aplicacion de adhesivo

Entre otras funciones se tiene:

1. despojar el medium corrugado del rodillo corrugador
confinar el medium corrugado en las flautas del rodillo corrugador inferior

controlar el medium corrugado mientras el adhesivo es aplicado a la flauta

el

dar una entrada apropiada del medium corrugado hacia la cresta del rodillo

corrugador y del rodillo de presion donde el liner es aplicado.

Los dedos juegan un papel muy importante en la produccion del carton de cara sencilla.

Un mal ajuste, dedos sucios o desgastados, pueden contribuir a ciertos defectos en el carton.

Existe un numero de dedos espaciados a lo ancho de la Flauta. EIl espaciado es

determinado por el tipo de flauta. Existen cuatro flautas estandar, A B, C y E (Figura 1.6).
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4
WWWWWWWWWWWWWN - ssin
¥
A. 33.5 flutes per ft.
VAW WY~ 007 n
B. 47 flutes per ft. F
VWYY 142in.
C. 39 flutes per ft. Bl
% 045 in.
E. 90 flutes per ft.

Figura 1-6 Tamafios de flauta

La flauta A es la més alta y tiene la mayor capacidad de acolchonamiento. La Flauta B es
la mas baja entre las flautas A y C y tiene la menor capacidad de acolchonamiento. Flauta C
es un intermedio entre la A y la B y es la mas usada en la industria. Este tipo de flauta tiene
una mayor capacidad de acolchonamiento que Flauta B pero no tanto como Flauta A. Flauta E

es usada para empaques fragiles, como bombillos, cristaleria, etc.

Volviendo al recorrido del papel, después de que el liner de cara sencilla pasa alrededor de
los dos rodillos precalentadores, el rodillo de presion, el cual se encuentra a cierta temperatura,

presiona al medium corrugado formando el corrugado por una cara® (Figura 1.7).

*Corrugado por una cara: primer liner pegado al medium corrugado
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Pressure
Roll
S (Heated)
Single

Adhesive Face
Liner

Figura 1-7 Adhesion del medium con el primer liner

El corrugado de cara sencilla formado pasa alrededor un rodillo enhebrador, luego hacia
un conveyor vertical y finalmente a un puente horizontal. Este puente sirve como
almacenamiento intermedio para que el corrugado por una cara, sea poco a poco jalado y asi
evitar que éste se reviente. Al final del puente se encuentran las guias del freno las cuales
alinean el corrugado por una cara para luego ser llevado a la Maquina de Goma. En esta
seccion se aplica goma a las crestas del medium corrugado; luego es pasado junto con el

segundo liner, al Double Backer (ver Figura 1.8).

Esta seccion esta ubicada entre la méquina de goma y el Razor Set. El corrugado de cara
sencilla con el adhesivo aplicado y un segundo liner en la parte inferior ingresan al Double
Backer donde son puestos en contacto para pegarlos y finalmente secarlos. Después de un
contacto inicial entre el corrugado de cara sencilla y el liner secundario, el carton se mueve a
través de una zona en la cual se aplica calor y presion. Esta seccion es conocida como Hot
Foot. El calor aplicado endurece la goma aplicada y elimina la humedad. La presion esparce
el exceso de adhesivo y controla el movimiento entre el liner y el corrugado de cara sencilla

hasta que exista un buen pegado.

24



Introduccion

Para evitar que el carton sufra un sobrecalentamiento cuando la maquina esta detenida, el
carton es levantado y puesto fuera de contacto con la superficie caliente durante la parada y

luego es puesto en posicion normal cuando la méquina inicia de nuevo.

Figura 1-8 Double backer

Una vez que la ldmina de carton ha sido secada, se inicia el proceso mecanico para darle
forma al carton. Esto se hace por medio del conjunto de cuchillas hendedoras y cortadoras o
mas conocido como el Razor Set. Este set de cuchillas realiza los cortes y rayados
longitudinales al ancho requerido. Luego el carton cortado es desviado y pasado a través de la
cuchilla transversal, la cual corta el carton al largo deseado y finalmente las piezas de carton
se desvian a las mesas de entrega, ahi son apiladas y puestas en tarimas para ser transportadas

hacia el Area de Impresion.

1.2.4 Proceso de clisés

En el departamento de clisés se preparan los pafios’. ARPINSA es la empresa encargada
de realizar el arte y de fabricar los clisés. El cliente presenta un boceto preliminar del disefio

deseado, del cual se elaboraran prototipos, que son discutidos por ambas partes para

> Paiios: sellos con el logotipo de los diferentes clientes.
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finalmente escoger uno de ellos. El cliché consta de una lamina de polimero con alto relieve,
éste posee el logotipo, el texto y el dibujo especificado por el cliente para cada caja. Este sello
se ajusta a un sistema rotativo en un modulo dentro de la impresora, con el fin de que se

imprima la caja con el logotipo del cliente y con los colores especificados.

1.2.5 Proceso de impresion, troquelado y hendido.

Una vez obtenido el carton de pared sencilla 6 de doble pared, se sigue con el proceso de
conversion o fabricacion de cajas de carton corrugado (Figura 1.9). Este proceso se

descompone en:

a. Impresion

b. Realizacion de cortes, troquelados y hendidos
c. Union

d. Embalaje, almacenamiento y distribucion

s et ]
7 Q@ Sloter
Laminas de carton ' \
my

Impresion
e Troquelado
R i
—5 T -

Uniéon

Empaquetado, alamcenamiento
v distribucion

Figura 1-9 Fabricacion de embalaje
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El proceso de impresion es una de las operaciones mas importantes, ya que gracias a ésta
se puede identificar el producto, pero también puede ser empleada como un argumento de
venta cuando sea necesario, llamando al cliente y haciendo que el producto que contiene sea

atractivo para éste.

Existen varias técnicas de impresion empleandose una u otra dependiendo de la calidad

final que se quiera lograr.

La flexografia es el proceso de impresion al agua. Esta consiste en hacer pasar la ldmina
de carton entre dos rodillos, uno de los cuales soporta el cliché, que contiene en relieve el
disefio de impresion y que se encarga de recibir la tinta y distribuirla sobre la [amina de carton,
y el otro rodillo se encarga de ejercer cierta presion. Las tintas utilizadas son en base acuosa,

con secado muy rapido, permitiendo una alta velocidad de impresion.

Si el embalaje necesita recibir una impresion de muy atractiva, con calidad fotografica, se
recurre a la pre-impresion, es decir, imprimir previamente el papel que formard las caras
exteriores de la lamina de carton corrugado. La técnica utilizada en este caso es el offset. Esta
basada en la repulsion que existe entre las grasas y el agua. Se prepara un cliché en el que la
zona que se debe imprimir acepta la tinta (grasa) y la zona que no debe quedar impresa la
rechaza y se coloca sobre un rodillo. La hoja de papel no entra en contacto con el cliché, sino
que pasa a través de dos rodillos, uno hace de intermedio y le transfiere tinta (es el que

realmente hace contacto con el cliché) y el otro es un rodillo de apoyo.

En el caso de Corrugados del Guarco S.A, las impresoras que se tienen son del tipo
flexografico. El carton puede recibir impresiones sobre tres tipos de fondos: kraft, coating o
papel blanco. El kraft es la caja sin impresion ni recubrimientos, tal y como se adquiere la
materia prima. El coating es el recubrimiento de color. La maxima combinacion de colores
para la impresion es de cuatro, ya que ésta es la capacidad méaxima de las impresoras. El

troquelado es el proceso mediante el cual a las cajas se les hacen ciertas perforaciones con los
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troqueles. Esto depende del estilo de la caja de acuerdo con los clientes. El Area de

Impresion cuenta con varias maquinas:

a. Ward 66
Esta maquina es la mas reciente de todas. Imprime en cuatro colores y es troqueladora a

la vez (Figura 1.10). Es utilizada para la tirada de caja de pifa.

Figura 1-10 Ward 66

La maquina es alimentada con un conveyo re que ingresa el carton a la unidad alimentadora
para luego ser impreso y troquelado. Luego las laminas de carton son impresas, se apilan en
bultos para ser amarradas con una maquina amarradora y se llevan, mediante un conveyor, al

Pallet Staging

SConveyors: Bandas automaticas con rodillos que sirven para transportar las ldminas de carton.
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b. Pallet Staging
El Pallet Staging tiene la funcion de estibar los bultos de carton en las paletas para luego

ser transportados hacia la bodega de producto terminado (Figura 1.11).

Figura 1-11 Pallet Staging

c. Ward
Se utiliza inicamente para troquelado de carton. Es rdpida y da un buen acabado (Figura

1-12).

e K
I - = ' Iw

Figura 1-12 Troqueladora Ward.
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d. Saturno 50
Imprime a cuatro colores. Tiene la capacidad de slotear’ la caja para luego ser doblada y

pegada en el folder (Figura 1.13).

Figura 1-13 Saturno 50

e. Saturno Il
Es muy similar a la anterior, pero difiere en que imprime cuatro colores. Posee unidad

sloteadora y folder (Figura 1.14).

Figura 1-14 Saturno III

7 Slotear: Ranuras hechas a la caja para poder doblarla
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f. Curioni 3600
Imprime a dos colores. Actualmente es poco lo que se imprime en esta maquina ya que es
un poco lenta e imprime pocos colores. Al igual que las anteriores tiene unidad sloteadora y

folder para doblar y pegar las cajas (Figura 1.15).

Figura 1-15 Curioni 3600

g. Embaladora
Su uso es para procesar el material de desperdicio. Todas las impresoras y las
troqueladoras generan material de desecho, éste es succionado por medio de turbinas (Figura
1.16). Este material es trasportado por unos ductos hacia una picadora, la cual se encarga de
picar el papel de desperdicio en trozos finos para finalmente agruparlo en pacas. Este desecho

se comercializa para producir otro tipo de papel.

Figura 1-16 Turbinas Area Embaladora
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h. Parafinadoras
Se tiene la parafinadora por cascada y la parafinadota por cortina (Figura 1.17). En la
primera se calienta la parafina a alta temperatura y se pasa las cajas verticalmente. Este
proceso hace que la caja se cubra de parafina totalmente. En la parafinadota por cascada, solo
una de las caras de la caja se parafina. Este proceso hace que el cartdon se impermeabilice y
proteja la caja de productos himedos. En el proceso de corrugacion, se puede aplicar resina al

carton, el acabado es similar al de un barniz pero es mas resistente que la parafina.

Figura 1-17 Parafinadoras

i. Sticher

Realiza mecanicamente el engrapado de las cajas (Figura 1.18).

Figura 1-18 Sticher
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1.3 Procedimiento General para Mantenimiento de Maquinaria, Equipo e

instalaciones

El departamento de Mantenimiento estd supeditado a la Gerencia de Produccion.
Internamente el organigrama que presenta el departamento de mantenimiento es el que se

muestra a continuacion:

Jefe de
Mantenimiento
Auxiliar de
Mantenimiento
2 Electricistas 4 Mecanicos 1 Engrasador 1 Carpintero
Ayudante Ayudante

Figura 1-19 Organigrama del Departamento de Mantenimiento

1.3.1 Propdosito

Establecer cuéles son los mecanismos de informacion que permiten conocer por parte del
usuario, cudndo y como ejecutar las labores, a cudl equipo se debe dar el mantenimiento
preventivo y/o correctivo, asi como quiénes deben hacerlo. De este modo se agiliza la

retroalimentacion apropiada para una 6ptima operacion de la empresa.
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1.3.2 Alcance

Este procedimiento aplica para todos los empleados de mantenimiento involucrados en el
desarrollo del mantenimiento preventivo y/o correctivo de Corrugacion, calderas, impresoras,

parafinado, particiones, montacargas, equipo auxiliar e instalaciones.

1.3.3 Responsables

El jefe de mantenimiento es el responsable de que las actividades de mantenimiento de la
empresa se ejecuten dentro del desarrollo normal de operaciéon. Debe velar porque se ejecuten
las labores de acuerdo con el programa establecido o con los cambios que haya que hacerle.
Ademas, porque el mantenimiento correctivo se ejecute de la forma mas eficiente posible.
Cualquier situacion anormal que tenga que ver con mantenimiento, el jefe de este
departamento debe reportarla al gerente de produccion para llevar a cabo de las acciones

correctivas o preventivas correspondientes.

1.3.4 Descripcion del procedimiento

El mantenimiento en Corrugados del Guarco se divide en dos tipos de Mantenimiento:
Mantenimiento Correctivo y Mantenimiento Preventivo. Para ambos tipos de mantenimiento,
se manejan diferentes tipos de 6rdenes de trabajo y solicitudes, las cuales se describen en el

Anexo 4. La utilizacion de éstas se detalla a continuacion:

34



Introduccion

Manejo de la Orden de Trabajo Correctiva (REGGR-02)

Cuando el operador de una maquina detecta un problema o trabajo determinado en la

maquina, lo comunica al mecénico, electricista o jefe de mantenimiento verbalmente.

Cuando la situacion es comunicada al mecanico o electricista, éstos proceden a solucionar
el problema, si no lo pueden realizar, le informan al jefe de mantenimiento, el cual se

responsabiliza de la solucion del problema, ya se interna o externamente.

Mientras se realiza el trabajo o al finalizarlo, el operador de la méaquina llena la Solicitud
de trabajo REGGR-03 y la entrega al mecanico o electricista, dicha solicitud es firmada por el
jefe de mantenimiento. El jefe de mantenimiento entrega la solicitud al auxiliar de
mantenimiento, éste procede a generar la Orden de Trabajo Correctiva REGGR-02 anotando
en la Solicitud de Trabajo, el nimero de la orden generada. El original de la solicitud de
trabajo es archivado en el Departamento de Mantenimiento y la copia en el Departamento de

Produccion.

El mecénico o electricista incluye la informacion del trabajo realizado (fecha, hora,

observacion) en la orden de trabajo correctiva.

Las solicitudes de trabajo REGGR-03 pueden ser llenadas a mano por los operadores de la

maquina y/o lo mecénicos o electricistas.

Una orden de trabajo correctiva puede generar un trabajo posterior para evitar que se
presente nuevamente el problema, convirtiéndola en una preventiva mediante la Orden de

Trabajo Preventiva REGGR-06.
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Manejo de la Orden de Trabajo Correctiva Programada (REGGR-07)

Cuando se solicitan trabajos en los cuales no necesariamente se tenga que parar una
maquina, el operador de la maquina llena la Solicitud de Trabajo REGGR-03 y la remite al

jefe inmediato y éste la entrega al jefe de mantenimiento.

El jefe de mantenimiento revisa la Solicitud de Trabajo; si ésta no corresponde a una
actividad de mantenimiento de méaquina, el éste la devuelve al jefe solicitante; de lo contrario
el jefe de mantenimiento entrega la solicitud al auxiliar de mantenimiento y le dice
verbalmente que la solicitud se utilizara para generar una Orden de Trabajo Correctiva
Programada REGGR-07. El original de la Solicitud de Trabajo es archivado en el

Departamento de Mantenimiento y la copia en el departamento de produccion.

Estas ordenes de trabajo correctivas programadas son ejecutadas semanalmente. Cada
semana, el auxiliar de mantenimiento entrega estas érdenes a mecanicos y electricistas, para su
ejecucion. Mensualmente este auxiliar de mantenimiento le entrega un reporte de las érdenes
de trabajo de Mantenimiento Preventivo y Programado realizadas el mes anterior, al jefe de

mantenimiento.

Cuando se necesite realizar Mantenimiento Correctivo, en el que se vea interrumpida la
produccion, el jefe de mantenimiento comunica al gerente de produccion o jefe de planta y al
jefe de programacion, el tiempo aproximado que la maquina estara detenida. Si se requiere
realizar una modificacion a la programacion, el jefe de programacion, solicita un memorando

al jefe de mantenimiento en el que se indique el tiempo aproximado de parada.
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Manejo de la Orden Preventiva REGGR-06

El mantenimiento preventivo se realiza de acuerdo con el cronograma de mantenimiento,
el auxiliar de mantenimiento imprime semanalmente las Ordenes de Trabajo Preventivas
REGGR-06 y las distribuye al mecanico, electricista, o a los ayudantes. Si alguno de los
técnicos necesitara la descripcion detallada de como ejecutar el trabajo, el auxiliar de

mantenimiento le imprime la orden de trabajo con la descripcion correspondiente.

Los trabajos de preventivo no se pueden llevar a cabo cuando la maquina estad en
produccion, solo se realizaran aquéllos que puedan ejecutarse con la maquina en

funcionamiento y no alteren el proceso productivo.

Generalmente los trabajos programados se realizan durante fines de semana cuando el

corrugador e imprentas estan fuera de servicio.

Una vez realizados los trabajos de preventivo, el técnico entrega las 6rdenes de trabajo al
jefe de mantenimiento para que las firmas y seguidamente se las entrega al auxiliar de
mantenimiento para que sean introducidas al sistema. El departamento utiliza el software

Revolution 4.0, el cual, hasta el momento, ha trabajo bastante bien segtn lo indica el auxiliar.

El mantenimiento de edificios lo lleva el auxiliar de mantenimiento. Se programan

diferentes tareas y se cuenta con una empresa contratista que realizan estos trabajos.

Actualmente se trabaja bajo un presupuesto para maquinaria y un presupuesto para
construcciéon mensual Ambos presupuestos son controlados por el personal de Mantenimiento

en conjunto con el Gerente de Produccion.
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Manejo de Inventario de Repuestos

Con respecto a los inventarios de repuestos, se maneja un inventario de tarjetas
electronicas y rodillos. El jefe de mantenimiento solicita al auxiliar de mantenimiento que
revise periddicamente en el sistema de la Bodega de Suministros, la cantidad de repuestos
existentes que se tienen en la empresa y si es necesario pedir algun repuesto se llena la

Solicitud de Compra REGRP-08 y se procede a su tramitacion.

Cuando alguno de los mecanicos o electricistas requieran sacar un repuesto de bodega,
tienen que ir al auxiliar de mantenimiento y pedirle que realice una solicitud pendiente. Una
vez que es realizada van a la Bodega de Suministros y el encargado de ésta ingresa al sistema
y saca los repuestos anotados en la solicitud. Estos repuestos se cargaran a la orden de trabajo,

ya sea preventiva, correctiva, o programada.
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Estudio de la red de distribucién de aire comprimido

2.1 Introduccion

Por ser una industria que fabrica empaques de carton corrugado, la empresa Corrugados
del Guarco S.A cuenta con una gran cantidad de equipos neumaticos, los cuales se encargan

de alimentar las méaquinas en las diferentes areas de proceso.

Debido al crecimiento acelerado y muchas veces poco planificado creado por la creciente
necesidad del mercado y promovido por la iniciativa constante de los gestores, tanto por el
aumento de su capacidad de produccion como por la expansion de la planta han sido
indispensables, una serie de cambios tanto en el proceso como en las politicas de
funcionamiento. Es por esta razon que ciertos sistemas, en este caso la red de distribucion de

aire comprimido, han tenido que irse extendiendo proporcionalmente a este crecimiento.

Muchos de estos sistemas, han sido ampliados sin una previa proyeccion, por lo que
ciertos procesos estan viéndose afectados, de aqui la necesidad de un estudio detallado de la

Red de Distribucion de Aire Comprimido.

En este capitulo se detallan todos los aspectos tomados para la realizacion de dicho
estudio. Se abarcard desde la parte suplidora (compresores, secadores, tanques de
acumulacion), hasta la parte que demanda aire (equipos neumaticos), esto con la finalidad de
poder dar las conclusiones, recomendaciones y las posibles soluciones necesarias para el

mejoramiento del sistema.
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2.2 Definicidn del problema o necesidad

El uso del aire comprimido es una de las fuentes basicas de operacion en la planta.
Aproximadamente un 95 % de los equipos involucrados en dicho proceso lo utilizan. Este
sistema de distribucién de aire a alta presion ha ido aumentado con el crecimiento de la
produccion y las modificaciones hechas al proceso de una forma significativa y sin una

planificacion previa (desordenadamente).

Para poder comprender la importancia del proyecto (o la magnitud del problema) fue
necesario conocer el proceso de fabricacion de empaques de cartdon, descrito y mostrado

esquematicamente en el capitulo anterior.

El problema se presenta cuando en el Area de Corrugacion, una o varias salidas de aire
estan siendo utilizadas para limpieza, en el Area de Impresion se percibe una caida
considerable en la presion por lo que ciertos equipos no pueden trabajar correctamente o dejan

de funcionar del todo.

No hay un dato exacto de cuando fue instalada la red, ni existen registros ni
documentacion como planos, datos de presion y consumo en los equipos, por lo que existe una
gran necesidad en hacer un estudio detallado de la misma. Con este estudio se pretende
encontrar las causas del o los problema existentes y poder dar todas las recomendaciones

necesarias y una solucion efectiva.

En los siguientes apartados se explican detalladamente todos los puntos necesarios que

conformaron el estudio.
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2.3 Objetivos Generales

Los objetivos del presente proyecto son:

a. Realizar un estudio a la Red de Distribucion de Aire Comprimido actual.
b. Hacer las correcciones y mejoras necesarias para garantizar un mayor rendimiento

de los elementos neumaticos y por ende del proceso productivo.

2.4 Metodologia o procedimiento a seguir

Para la realizacion del estudio de la red de distribucion de aire comprimido, que brinde una
mayor eficiencia y eficacia del proceso productivo, se plantean las siguientes necesidades a

satisfacer:

a. Levantamiento de los planos de la distribucion de tuberias de aire a alta presion.
= Con dimensiones tanto de didmetros como longitudes totales.
* Con cantidad y descripcion de accesorios.
* Y con la ubicacién de acuerdo con la maquinaria o equipo que abastecen.
b. Anadlisis de las partes del sistema de aire comprimido.
Andlisis de los equipos y maquinaria alimentados con aire comprimido.
d. Cdlculo de pérdidas en las lineas debido a:
= Presion.
= Fugas.
e. Determinacion de consumos de aire en maquinas de proceso y acoples para

limpieza.

42



Estudio de la red de distribucién de aire comprimido

f. Analisis de resultados, conclusiones y recomendaciones encontradas con el estudio

realizado a la red de distribucion de aire comprimido.

2.5 Levantamiento de los planos de la distribucion de tuberias de aire a alta
presion.

Para la realizacion de la primera etapa, la mas laboriosa y lenta del proyecto, se procedio a
realizar un reconocimiento exhaustivo de toda la instalacion de la red de aire ya mencionada,
con un seguimiento de cada una de las lineas principales que salen de los compresores, con sus

respectivos ramales y cada uno de los bajantes presentes en las lineas.

La empresa contaba con un plano de distribucion de planta pero la tltima actualizacion se
habia hecho en noviembre del 2004, por lo que inicialmente se procedid a actualizarlo. La
planta ha venido creciendo considerablemente, existen nuevos edificaciones, maquinas y
equipos nuevos, zonas peatonales nuevas, etc. La actualizacion de este plano genera un valor
agregado al proyecto, porque ahora esta a disposicion el plano de distribucién de planta con
todas estas modificaciones incluidas, lo cual ha ayudado mucho para los montajes de
maquinas que se estan instalando actualmente. Para una empresa en constante crecimiento, es
muy importante tener un plano que se esté actualizando todas las semanas, ya que en cualquier
momento se pueden hacer cambios y el plano ayuda mucho a la hora de realizar montajes y

modificaciones en la planta.

Sobre este primer plano, se dibujo la red de aire comprimido con todas las especificaciones
de tuberias y accesorios (ver Plano A-01 Red de Aire Comprimido). Este plano facilita a la
hora de hacer un cambio o reparacién a la red, la ubicacion de sus elementos, tales como poder

primario®, accesorios, tuberias y controles del sistema. En el plano A-02 Distribucién de Red

¥ Poder primario: compresores, acumuladores.
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de Aire Comprimido, se muestra el sistema en perspectiva, esto con el fin de identificar las

alimentaciones de las maquinas con distancias y longitudes de tuberias.

En la tabla 2.1 se describe cada salida de aire, ubicadas por area de proceso y seccion,
denominadas con un nimero para su rapida ubicacion en los planos y con un valor de presion

de trabajo tomado de manuales 6 directamente de la maquina.

Tabla 2.1 Detalle de salidas de la Red de Distribucion de Aire Comprimido

) Presion de
Area Seccién Salida Maquina trabajo
PSI
Embaladora Embaladora 1 Punto para Limpieza -
Embaladora Embaladora 2 Punto para Limpieza -
Embaladora Embaladora 3 Purga manual -
Talleres Taller Mecanico 4 Punto para Limpieza -
Talleres Taller Mecénico 5 Punto para Limpieza -
Talleres Taller Eléctrico 6 Amarradora Signode 100
Talleres Taller Carpinteria 7 Punto para Limpieza -
Talleres Taller Automotriz 8 Llave de Impacto % 80
Parafinadora | Parafinadora 9 Punto para Limpieza -
Parafinadora | Parafinadora 10 Parafinadora por cortina 80
Parafinadora | Sticher 11 Punto para Limpieza -
Corrugacién Corrugacion 12 M'esas' de .entrega, Cuchilla Transversal, 80
Aire limpieza
Corrugacién | Corrugacion 13 Razor.Set, Conjunto desviador de 30
horquillas
Corrugacion | Corrugacion 14 Punto para Limpieza -
Corrugaciéon | Corrugacion 15 Tanque Acumulador Double Backer 80
Corrugacion | Corrugacion 16 Tanque Acumulador Hot Foot 80
Corrugacion | Corrugacion 17 Maquina de Goma 80
Aplicador de rasquetas, Punto para
Corrugacion | Corrugacion 18 Limpieza, SPL5, Guias de vacio 80
Crittenden
Corrugacion | Corrugacion 18 2 Bombas neumaticas coating 80
Corrugacion | Corrugacion 19 SPL4 80
Corrugacion | Corrugacion 20 Flauta C, salida 80
Corrugacion | Corrugacion 21 SPL3 80
Corrugacion | Corrugacion 22 SPL2 80
Corrugacién | Corrugacion 23 Flauta B, Tanque dosificador de goma 80
Corrugacion | Corrugacion 24 SPL1, 1 bomba aplicador resina 80
Calderas Calderas 25 Punto para Limpieza -
Gomas Gomas 26 Punto para Limpieza -
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Tintas Tintas 27 Punto para Limpieza -

Tintas Tintas 28 Bomba neumatica 80
Imprentas Ward 66 29 Alimentador Ward 66 100
Imprentas Pallet Staging 30 Pallet Staging 80
Imprentas Ward Vieja 31 Alimentador Ward Vieja 80
Imprentas Ward Vieja 32 Sloter Ward Vieja 80
Imprentas Ward Vieja 33 Troqueladora Ward Vieja 80
Imprentas Ward Vieja 34 Aire Limpieza -

Imprentas Saturno 11 35 Alimentacion Saturno 111 80
Imprentas Saturno 111 36 Color 1 Saturno 111 80
Imprentas Saturno 111 37 Color 2 Saturno 111 80
Imprentas Saturno 111 38 Color 3 Saturno I11 80
Imprentas Saturno 11 39 Troqueladora Saturno 111 80
Imprentas Saturno 11 40 Sistema de Goma Saturno Il1 80
Imprentas Saturno 111 41 Stacker, Aire Limpieza Saturno 111 80
Imprentas Saturno 111 42 Aire para limpiar -

Imprentas Saturno 50 43 Alimentacion Saturno 50 80
Imprentas Saturno 50 44 Color 1 Saturno 50 80
Imprentas Saturno 50 45 Color 2 Saturno 50 80
Imprentas Saturno 50 46 Color 3, Color 4 Saturno 50 80
Imprentas Saturno 50 47 Sloter Saturno 50 80
Imprentas Saturno 50 48 Troqueladora Saturno 50 80
Imprentas Saturno 50 49 Folder Saturno 50 80
Imprentas Saturno 50 50 Stacker, Aire Limpieza Saturno 50 80
Imprentas Saturno 50 51 Aire limpieza -

Imprentas Saturno 50 52 Aire Limpieza -

Imprentas Curioni 3600 53 Alimentacion Curioni 80
Imprentas Curioni 3600 54 Aire Limpieza -

Imprentas Ward 66 55 Alimentacion Ward 66 80
Imprentas Ward 66 56 Color 1 Ward 66 80
Imprentas Ward 66 57 Color 2 Ward 66 80
Imprentas Ward 66 58 Color 3 Ward 66 80
Imprentas Ward 66 59 Color 4 Ward 66 80
Imprentas Ward 66 60 Troqueladora 80
Imprentas Ward 66 61 Conyeyor salida Ward 66 80
Imprentas Ward 66 62 Amarradora 80
Terminado Terminado 63 Purga manual -

Terminado Terminado 64 Aire Limpieza -

Terminado Terminado 65 Purga -

Terminado Terminado 66 Aire para inflar -

Como se pudo observar en la tabla anterior se tiene un total de 66 salidas de aire a alta
presion distribuidas en toda la planta. En la figura 2.1 se observa un gréfico el cual muestra

distribucion de salidas de aire por areas de proceso asignandole un porcentaje a cada una.
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Como se puede observar el area de imprentas representa el drea con mayor cantidad de salidas,
seguido por el area de corrugacion, talleres, bodega de producto terminado, y la embaladora

con el porcentaje mas bajo.

Distribucion de salidas de aire por area de proceso

6.15% 4.62% 7.69%

O Embaladora
O Talleres

@ Corrugacion
@ Imprentas

0,
27.69% B Prod. Terminado

53.85%

Figura 2-1 Distribucion de salidas de aire por areas de proceso

En esta primera etapa se hizo también un reconocimiento de las dimensiones en los

diferentes tipos de tuberias’ que componen la red de distribucion de aire:

e Con dimensiones tanto de didmetros como de longitudes.

e Con cantidad y descripcion de accesorios.

Cuando se mencionan accesorios encontrados en la red se hara referencia a:

o Tees
e (Codos: De noventa grados (90°).

De cuarenta y cinco grados (45°).

? Tipos de tuberias: Tuberia principal, ramal, bajante y tuberia de interconexién o manguera.
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e Tapones de lineas: macho y hembra.

e Reducciones: Campana y bushing.

e Vilvulas de accionamiento rapido, como son las valvulas de bola.
e Valvulas reguladoras de flujo, como las valvulas de compuerta.

e Valvulas solenoides.

Cuando se refieren a la cantidad de accesorios, es la cantidad de ellos presentes en cada
tipo de linea'®. Cuando se menciona la descripcion de los accesorios, se refiere a las
dimensiones de cada uno de ellos y al tipo que corresponden, es decir si son tees, codos, el

tipo de valvula, por ejemplo, etc.

2.6 Andlisis de las partes del sistema de aire comprimido

A continuacidn se presenta una descripcion del sistema de aire comprimido dividido por
areas. En los planos A-01 y A-02 se presenta cada area de proceso con sus respectivas salidas

que alimentan a las maquinas o salidas para acoples de limpieza.

2.6.1 Compresores

La empresa cuenta con tres compresores, dos de 50 HP y uno de 75 HP (Figura 2.2). La
finalidad de tener tres compresores disponibles es para poder rotarlos cuando alguno sale de
servicio. Con el de 75 HP se espera la cobertura de aire de la planta. Cuando este ultimo esta
fuera de servicio por mantenimiento preventivo, los dos de 50 HP trabajan simultdneamente
para abastecer de aire a la planta. En caso de que falle el de 75 HP y uno de los de 5 OHP, la
planta podria funcionar con el de 50 HP al 50 % pero este caso es muy poco probable que

suceda ya que en general se les estd aplicado un buen mantenimiento preventivo.
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Figura 2-2 Compresores

En la tabla 2.2 se resumen las especificaciones de cada uno de los compresores.

Tabla 2.2 Especificaciones técnicas de compresores

Marca Potencia Capacidad Presion de trabajo

HP | KW | ACFM" | M’MIN PSIG BAR
Sullair 75 55 314 8.89 115 7.9
Sullair 50 37 212 6.00 100 6.9
Ingersoll Rand | 50 37 198 5.60 125 8.6

Para convertir CFM a m”/min, (Ver Tabla para conversion de unidades en Anexo 7)

Para verificar si la presion del compresor conectado cubre la demanda de presion de la
planta, se toma la presion a la cual se debe trabajar (presion efectiva). Se establece primero
cudl es el equipo que requiere mayor presion, esta serd la minima presion que deberd tener el
sistema para que se desempefie bien. En la Tabla 2.1, se observa que la minima presion es de
100 PSI. Si a esa presion, se le suma el 2% de caida de presion permisible, se obtendra la
presion que hay que aplicar a la entrada de la tuberia para que al punto més lejano lleguen 100
PSI 6 7 Bar.

' ACFM: Metros ctibicos por minuto actuales.
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Ecuacién 1

Presion minima = (Ptrab + PoCartago) x 2% + (Ptrab + PoCartago)

La presion atmosférica para la ciudad de Cartago que se encuentra a 1500 metros sobre el
nivel del mar es de 0.844 Bar absolutos. Este valor fue tomado de la tabla que muestra la
variacion de la presion atmosférica con la altitud en el Anexo 5. Sustituyendo estos valores en

la ecuacion se tiene una presion minima del sistema de:

Presion minima = (7 + 0.844) x 2% + (7 + 0.844)

Presion minima = 8 bar absolutos =116 PSI

Presionminima= (8 — 0.844) = 7.16 bar manométri®s

Para efectos de corroborar el rango de presiones de carga y descarga del compresor, ésta
presion calculada serd la presion de conexion del compresor, o sea a la presion en que empieza
a trabajar para levantar la presion hasta aproximadamente 9 Bares. Para efectos practicos se
puede establecer este rango de 7.5-8.5 Bares (110-120 PSI). Se hizo una verificacion de
campo para monitorear esta presion. El dia que se hizo la prueba estaban trabajando los dos
compresores pequefios y se observd que el rango de presiones estaba en 105-115 PSI.
Primero, este rango de presiones es muy bajo segiin la minima presion calculada anteriormente
y segundo, se debe establecer una diferencia de 10 PSI entre presion de carga y descarga del
compresor. Se recomienda ingresar como una nueva tarea al sistema de mantenimiento
preventivo, una verificacion de presiones de carga y descarga en los compresores, con el fin de

asegurar la minima presion a los equipos.
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Por otro lado, se ha venido presentando un problema en los compresores después de que
recientemente se reubico la embaladora cerca del cuarto de compresores. Debido a que en esta
area de proceso se genera mucho polvo y parte de esta contaminacion es succionada por los
compresores, los radiadores se estan saturando muy rapido (ver Figura 2.3). En consecuencia,
las temperaturas de operacion de los compresores estan aumentando considerablemente, lo que
provoca que se disparen sus protecciones térmicas. La temperatura de operacion normal del
compresor debera estar cerca de los 191°C. Después de realizar una lectura en el campo se
obtuvo una temperatura de 225°C. Este exceso de temperatura genera desgaste excesivo en el
motor y un alto consumo de energia. Los fabricantes recomiendan que los compresores

succionen aire lo mas frio posible para lograr una mayor eficiencia.

1. Limpieza radiador de compresor de 75 HP

Figura 2-3 Limpieza de radiador del compresor de 75 HP

Se recomienda mandar a cotizar e instalar lo antes posible un sistema de ductos vertical
para que los compresores succionen aire frio y limpio del exterior. Como solucion inmediata
se recomienda disminuir la frecuencia de inspeccion y limpieza de los radiadores con el fin de

evitar que se apaguen estos equipos constantemente.

50



Estudio de la red de distribucién de aire comprimido

2.6.2 Sistema de almacenamiento y equipo de tratamiento del aire

La funcién del tanque recibidor es almacenar el aire comprimido. También funciona como
un separador de condensados. Ademas, el sistema de almacenamiento de aire asegura un flujo
de aire constante a los equipos de aire comprimido e iguala las variaciones de presion de la red
las cuales podrian causar ciclos de carga y descarga del compresor, lo que es muy dafiino para

el sistema eléctrico y mecanico.

Usualmente el tanque es provisto con una valvula de seguridad, un mandmetro, una
prevista para instalar un mandmetro para medir una presion de prueba, un cobertor y una

valvula de purga.

Se cuenta con tres tanques de almacenamiento, uno de 5m’ y dos de 2.20m’ cada uno. En

la figura 2.4 se muestran estos tanques.

Figura 2-4 Sistema de almacenamiento

Para los tanques de almacenamiento es conveniente dejar su eleccion siempre al criterio
del fabricante del compresor, el cual generalmente, ya incluye el tanque con el compresor. Su

capacidad puede verificarse con la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 2
Volumen (litros) = Potencia Compresor (HP) * 75

De las especificaciones de los compresores en la Tabla 2.2 se tiene una potencia 75SHP
para el compresor mas grande. Sustituyendo este valor en la ecuacidon anterior se tiene que el
tanque de almacenamiento para este compresor debera ser de 5625 litros. Se habia
mencionado que la red cuenta con un tanque de 5m’ y dos de 2.20m’ que en total suman
9.4m’m y con la ayuda de la tabla de conversiones en el Anexo 7, se tiene que 9.4m’
representan 9400 litros. Comparando el volumen real del tanque con el calculado
anteriormente, se concluye que los tanques de almacenamiento si cumplen con el volumen
necesario para poder sostener la presion del compresor por lo que se puede descartar que

exista problema alguno con el sistema de almacenamiento.

La instalacion del secador de aire antes del tanque de acumulacidén es un caso especial
(Figura 2.5). Una vez que el compresor carga, existe una pérdida de presion de
aproximadamente 0.3 Bares a la salida del secador. Suponga que el control de presion en el
compresor esta seteado para descargarlo y cargarlo a 7 y 6 Bares respectivamente. Cuando el
secador es instalado antes del recibidor, el control de presion va a descargar el compresor a 6.7
Bares presion del acumulador (el cual corresponde a 7 Bares a la salida del compresor).
Después de la descarga, no hay caida de presion a la salida del secador. El periodo de carga y

descarga es mas corto que en el caso de que se instale el tanque después del compresor.
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Figura 2-5 Caso especial de instalacion del secador

Cuando se instale el secador después del compresor y antes del acumulador, el volumen

calculado para el tanque de acumulacion debera aumentar entre un 20% y un 40%.

En el caso de Corrugados del Guarco se tiene instalado el secador y el tanque como se

muestra en la figura 2.6.

|
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COMPRESOR DESCARGA A 7.0 bar (¢) PRESION DEL ACUMULADOR
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Figura 2-6 Instalacion de secador y acumulador en Corrugados del Guarco S.A
Este tipo de instalacion del secador asegura que la descarga suceda cuando la presion del

acumulador llegue a 7 bares, y por lo tanto no se necesita aumentar el volumen del tanque de

almacenamiento.
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En cualquier red de aire comprimido es muy importante contar con equipos de tratamiento,
ya que su funcion es remover las particulas contaminantes del aire. En el caso de Corrugados
del Guarco S.A, cuenta con dos secadores de aire comprimido por enfriamiento'!, uno para

cada compresor o grupo de compresores (Figura 2.7).

1. Secador para compresor de 75 HP 2. Secador para compresor de 50 HP

Figura 2-7 Equipos de tratamiento del aire

En la tuberia de salida después del secador cuenta con accesorios para tratar el aire, tales
como filtros y purgas automaticas. Ademads se conectd un mandmetro para monitorear la

presion de linea en la tuberia principal después del secador.

2.6.3 Analisis de las tuberias de la red

En cualquier lugar donde se necesite transferir un fluido, ya sea, gas o liquido, se debe de
recurrir a algiin conducto que asegure el transporte de dicho fluido. Es aqui donde la seleccion
de las tuberias adecuadas tiene gran importancia, puesto que las tuberias son la forma mas

rapida y eficiente de transportar fluidos de un lugar a otro.

' Secador de aire comprimido por enfriamiento: Los secadores de aire comprimido por enfriamiento se basan en
el principio de una reduccion de temperatura del punto de rocio. Para mas informacion ver articulo en Anexo 6.
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Basicamente existen dos tipos de sistemas de tuberias: los sistemas hidraulicos y los
sistemas neumaticos. Los sistemas hidraulicos son los que se utilizan para la transferencia de
liquidos tales como agua, aceites y pastas aguadas. Los sistemas neumaticos se emplean para
transferir gases como el aire, el oxigeno, nitrogeno e hidrogeno. En este caso se analizaran las
tuberias que transfieren aire comprimido a diversas presiones de modo que se cumpla con los

requerimientos de los equipos neumaticos empleados.

Para manejar aire a alta presion se recomienda utilizar tuberia de cobre o fundicién'?. Una
de las caracteristicas de la tuberia de cobre es su resistencia a la corrosion, lo que motiva que
presente un buen comportamiento frente a casi la totalidad de los materiales de construccion y
de los materiales de construccion y de los fluidos a transportar, asegurando asi a una larga vida
util a la instalacion. La fundicion es un material muy usado desde hace mucho tiempo para la

fabricacion de tubos y tuberias. Su caracteristica principal es su resistencia a la corrosion.

Ademas los tubos de fundicidon ya sean ductiles o no, se revisten interiormente con una
capa de mortero de cemento centrifugada para preservarlos de incrustaciones y dejar la
superficie muy lisa. La mayor diferencia entre ambas tuberias es su vida Util. Por sus
propiedades la tuberia de cobre dura mucho mas tiempo que la tuberia de fundicidon y por ende
el costo de adquisicion es mucho mayor. Es bueno considerar todas estas caracteristicas para

al final lograr una instalacion eficiente de la red.

En cualquier red de aire comprimido se pueden considerar cuatro tipos de tuberias:

a. Tuberia Principal
Es la linea que sale del depodsito de aire comprimido y conduce la totalidad del caudal de

aire de la planta.

2 Fundicion: hierro fundido, forjado o galvanizado
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b. Tuberia secundaria
Es la que toma el aire de la tuberia principal, ramificandose por las areas de trabajo, el

caudal que transporta es igual a la suma de los caudales parciales que de ella se deriven.

c. Tuberia de servicio
Es también conocida con el nombre de bajante, provienen de las tuberias secundarias y son

las que alimentan los equipos neumaticos.

d. Tuberia de interconexion
Es la que lleva el aire de la salida del bajante hasta las maquinas de proceso o equipos

neumaticos.

Es importante tomar en cuenta, el tiempo de servicio de la tuberia. No se cuenta con un
dato exacto de cuando se instalo la red, pero se dice que supera los 25 anos. Con el tiempo, se
han venido instalando tramos de tuberia debido a la instalacion de nuevas maquinas, tal es el
caso de la Ward 66 que fue la ultima instalada. El material de éstas es en hierro galvanizado ¢

hierro negro.

Con el surgimiento de la automatizacion, se han ido sacando de operacion otras maquinas
y muchas de las tuberias que alimentaban estos equipos nunca se sacaron de la linea. Por
ejemplo, en el area de Bodega de Producto No Conforme y Bodega de Bobinas hay
aproximadamente 36 metros de tuberia que no alimenta a ningin equipo. Se recomienda
eliminar estas tuberias ya que esto genera pérdidas de presion al sistema por fugas y por

resistencia del flujo de aire.

Para el analisis, se hizo primero un levantamiento y se generé un plano, como se describio
en las secciones anteriores. De este plano se obtuvieron las longitudes de tuberias, con sus

respectivos diametros y se valord su estado general.
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En la Tabla 2.3 se presenta un detalle del diametro, longitud total y estado de la tuberia de

aire comprimido.

Tabla 2.3 Especificaciones de tuberia actual

Diametros Longitud
Tipo de tuberia
Pulgadas mm m
Principal Yo, 14 15,32 443
Secundaria 1%, 2 32,50 112
Servicio ¥, 1 15,25 129

Nota: para poder identificar cada una de las tuberias, consultar el plano A-02

Como se puede observar, existen diferentes didmetros para cada tipo de tuberia. Para la
tuberia principal se tiene un didmetro de tuberia de 1% pulgada lo cual se considera que es
diametro muy reducido para la capacidad de los compresores. Hay ciertos tramos de tuberia
principal que se reducen hasta ’2 pulgada, lo cual genera grandes caidas de presion como se
analizard mas adelante. Esta reduccion de caudal hace que no le llegue presion a ciertos

equipos que se encuentran en puntos muy lejanos del compresor o grupo de compresores.

Como no se pudo realizar un estudio detallado del consumo especifico de los equipos, es
dificil generalizar acerca de los didmetros de tuberias en el sistema. Se pudo observar que los
compresores estan trabajando muy cerca de su capacidad maxima ya que estan seteados para
que carguen y descarguen muy cerca del valor de presion méxima de trabajo, el cual es 125
psi. Se podria hablar de un 80% y un 90% de su capacidad. Utilizando el valor nominal de
capacidad al 80% se podria estimar un valor de didmetro para la tuberia principal y

compararlo con el didmetro ya existente.

En la ecuacion 3 se presenta una formula para el calculo de diametro de una tuberia:
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Ecuacion 3

Q, (litros/minuto) - 100
471-P, - V(m/s)

D(mm) = \/

donde:

Qd = caudal de diseno
Pabs = presion absoluta del sistema

V = velocidad méxima de tuberia, que depende del tipo de tuberia.

Como se pudo observar la ecuacion anterior involucra velocidad del aire en la tuberia.
Como es muy dificil medir la velocidad dentro de una tuberia, ciertos autores recomiendan
valores méaximos para diferentes tipos de tuberias. Cuanto mayor es la velocidad de
circulacion, tanto mayor es la pérdida de presion en el recorrido hasta el punto de aplicacion,
de manera que existe un limite de velocidad dependiendo del tipo de tuberia que sea. En la

tabla 2.4 se dan los valores maximos de velocidad.

Tabla 2.4 Velocidades maximas en tipo de tuberias

Tipo de tuberia Velocidad maxima
(m/s)
Tuberia principal 8
Tuberia secundaria 10
Tuberia de servicio 15
Tuberias de interconexion 20 a 30 m/s

Para obtener el caudal de disefio, primero se multiplico la capacidad nominal en CFM que
brinda el fabricante por el 80%, obteniendo 251.2 CFM. Para calcular la presion absoluta del

sistema, se necesita el rango de presiones de carga y descarga del compresor. Anteriormente
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se habia realizado este céalculo dando como resultado 7.5-8.5 Bares respectivamente. La
presion absoluta del sistema se calcula sumando el valor de presion de carga y 0.844 Bares,
valor de presion atmosférica para la ciudad de Cartago obtenida del Anexo 5. El resultado de
este calculo da un valor de presion absoluta del sistema igual a 8,34 Bares y sera el valor con

el que se calcularan las tuberias.

Antes de ingresar los datos a la ecuacion 3, hay que convertir los 251.2 CFM del caudal de

disefio a I/min. Esto se hizo con la ayuda de la tabla de conversiones del Anexo 7.

251.2CFM —» I/min =7113.192

7113102 (liros - Jx100

D(mm) =, =~ 8.34(bar)8(m/ )

D(mm) =47.57 mm

Con el resultado obtenido se comprueba que el didmetro de la red principal estd muy
restringido para el caudal que entrega el compresor. Segun el manual de aire comprimido
consultado, se debe escoger el didmetro inmediatamente superior al calculado, por lo tanto de
la tabla en el Anexo 8 se escoge un didmetro minimo de 50.41mm (2”). Es importante
destacar que este calculo se hizo utilizando el caudal brindado por el compresor, y no
considerando un consumo total de los equipos. Este dato podria cambiar una vez que se haga
un redisefio formal de toda la red tomando en cuenta todos los consumos especificos de cada
maquina y obteniendo un valor de caudal de disefio con su respectivo factor de ampliacion,

utilizacion, etc.

59



Estudio de la red de distribucién de aire comprimido

Otro problema que se detectd es la falta de un codigo de colores en las tuberias. Es muy
importante atacar este problema lo antes posible, ya que es fuente de accidentes en cualquier
planta de proceso. A continuacién se propone un cddigo de colores para un sistema de

tuberias.

En la tabla 2.5 se presenta un codigo de colores que la empresa podria adoptar. Se explica

detalladamente donde se utiliza cada color.

Tabla 2.5 Codigo de colores para sistema de tuberias

Se usa para elementos de proteccién contra incendios, sistema de rociado
Gases y acidos téxicos 6 corrosivos.

Agua caliente y calefaccion

Electricidad, luz, timbres, alta tension, teléfonos, aguas negras y pluviales
Tuberfas de combustibles liquidos, gases aceites lubricantes

Agua (fria, potable, de rio).

Entradas y salidas de corriente de ventilacion y refrigeracion

Tuberias de vapor

Tuberias de aire, alta y baja presion

En las tuberias de gran diametro pueden reemplazarse el pintado total por el pintado de

franjas del color establecido por el producto circulante.

Las franjas o grupos de franjas se pintaran a una distancia maxima de 6 metros entre si en
los tramos rectos, a cada lado de las valvulas, de las conexiones, de los cambios de direccion

de la tuberia y junto a los pisos, techos o paredes que atraviese €sta.
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Se dejara un espacio de 100 mm entre la boca de las valvulas o conexiones y la franja
correspondiente. El ancho de las franjas, en relacion con el didmetro exterior de la tuberia sera

establecido en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Especificaciones para la codificacion de tuberias

Diametro exterior | Ancho de la franja | Tamafio de las letras
(mm) (mm) (mm)
19a32 200 13
38a50 200 20
63a150 300 32
200 a 250 620 65
250 o mas 910 90

Existe un método de identificacion estdndar y se presenta a continuacion:

a. La identificacion de los productos conducidos por las tuberias se deberd completar
indicando con leyendas el nombre y/o el grado de peligrosidad de éstos.

b. Las leyendas se pintaran directamente sobre las franjas o se adosaran a las tuberias
de pequefio didmetro por medio de carteles especiales y el color de las letras sera
negro o blanco. El color de las letras estara acondicionado al establecimiento de un
buen contraste con el color de las franjas.

c. Cuando la tuberia esta contra la pared, las leyendas se pintaran sobre el lado visible
desde el lugar de trabajo, si estd elevada se pintaran las leyendas debajo del eje
horizontal de la tuberia y si ésta se encuentra apartada de las paredes se pintaran las

leyendas sobre sus lados visibles.

El sentido de circulaciéon del fluido dentro de la tuberia, se podré identificar por medio de
flechas que se pintaran a cada lado de las franjas o a 100 mm de las bocas de las valvulas y sus

conexiones.
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2.7  Andlisis de los equipos y maquinaria alimentados con aire comprimido

2.7.1 Area de Talleres

El Departamento de Mantenimiento tiene a cargo cuatro talleres donde se realizan las
reparaciones de las maquinas: Taller Mecénico, Taller Automotriz, Taller Eléctrico, Taller de

Carpinteria.

Cada uno de estos talleres esta equipado con salidas de aire comprimido para la utilizacion
de maquinas-herramientas, o para limpieza. Por ser la edificacién mas reciente, sus salidas si
cuentan con los equipos de tratamiento del aire, tales como purgas automadticas y cuellos de

ganso .

El Taller Mecénico, esta provisto de dos salidas para limpieza; cada una con su respectiva
manguera de limpieza y acople. Estas salidas estdn denominadas con los nimeros 4y 5 (ver

Plano A-01 para su ubicacion).

El Taller Automotriz cuenta con una salida, en la que se alimenta una pistola de impacto

de % de pulgada.

En el Taller Eléctrico, el aire se utiliza para probar las amarradoras. Segun la
especificacion del fabricante estas amarradoras deben trabajar con una presion de 80 PSI. Se
pudo apreciar que en esta salida no existe unidad de mantenimiento, por lo que se recomienda
instalar un regulador para poder ajustarlo a la presion de trabajo, y asi no consumir mas aire

del que la maquina necesita.

" Cuellos de ganso: Tipo de conexion en U entre la tuberia principal y el bajante que evita que el agua existente
en los ductos drene hacia los equipos.
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El Taller de Carpinteria cuenta con una sola salida de aire pero su utilizaciéon es poca. Se
utiliza s6lo para limpieza. Es recomendable regular la presion de aire en esta salida ya que
aqui no se necesita tanta presion para limpiar por lo que seria bueno instalar un regulador y

ajustarlo a una presion menor.

2.7.2 Area de Embaladora

La construccion de este edificio es muy reciente. Se cuenta con dos salidas de aire para
limpieza y una purga manual. Estas salidas estan identificadas con los numeros del 1 al 3.
Las maquinas aqui instaladas generan mucho polvo por lo que aqui si se justifica aire para
limpieza. Las salidas no tienen regulador de presion, se recomienda instalar reguladores para

soplar con una menor presion y asi no afectar a todo el sistema.

2.7.3  Area de corrugacién

El aire utilizado en el area de corrugacion representa un 27.69% del total de aire
suministrado a la planta. Entre los equipos y sistemas neumaticos se tienen: bombas, frenos
neumaticos, pistones de simple y doble efecto, guias de vacio, empalmadores. Varios de los
equipos alimentados en el corrugador cuentan con su propio tanque de acumulacién para
poder sostener la presion, por ejemplo: el Hot Foot, cuenta con 16 pistones y 56 airbags**los

cuales trabajan simultdneamente por lo que necesitan mantener su presion de trabajo.

En la seccion de parafinado se tienen dos salidas de aire. La salida 9 alimenta una
electrovalvula que controla la entrada de vapor a la parafinadora de cortina. La salida 10 se
utiliza para limpieza. En esta zona no se justifica la limpieza con aire a presion ya que no hay

fuentes de contaminacion excesiva, por lo que se recomienda eliminar esta salida de aire.

14 4 - . . . .y . ’
Airbags: bolsas de aire que sirven para ejercer presion sobre un superficie plana por donde pasa el carton.
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Una sola salida identificada con el namero 11 esta disponible en la bodega de producto no
conforme. Su uso es exclusivamente para limpieza. Por la extension de esta area y por la

facilidad de limpieza manual, no se considera necesario utilizar aire comprimido para limpiar.

Se observaron varias deficiencias en la tuberia, accesorios y en las unidades de
mantenimiento. Ninguno de los bajantes que alimentan estos equipos estan dotados de cuellos
de ganso por lo que el es posible que el aire entre a los equipos con cierta cantidad de agua.
La identificacion de tuberias en esta zona fue bastante dificil. El corrugador se alimenta con
tuberias de agua, vapor, goma y aire comprimido, y no existe ningun sistema de codificacion

de tuberias por lo que se confunden las tuberias (Figura 2.8).

1. Tuberias de aire comprimido, vapor y agua 2. Tuberia de aire pintada de color rojo

Figura 2-8 Tuberias sin codificacion de colores en el Area de Corrugacion.

Se identificaron reguladores dafiados, en posiciones dificiles de manipular, mandmetros
quebrados. Dentro del programa de mantenimiento preventivo que lleva la empresa no se ha
incluido la revision de la red de aire por lo que se recomienda introducir al sistema una serie

de tareas y encargar a un mecanico para que realice las inspecciones.

En la sala de calderas se cuenta con dos calderas marca Cleaver Brooks de 350 BHP y 400

BHP. En esta sala se tiene una sola salida de aire para limpieza, definida con el nimero 25.
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Antes se contaba con una alimentacion de aire comprimido en ambas calderas en caso de que
el aire de atomizacion™ fallara, entonces se abria la llave y el aire regulado servia como
sustituto. Estas tuberias actualmente estan condenadas, por lo que se recomienda volver a

instalar este sistema redundante.

En el Cuarto de Gomas se tiene una salida de aire para limpieza a alta presion. La materia
prima con que se fabrican las gomas genera mucho polvo por lo que el aire para limpieza si es
de mucha utilizacion. En esta salida el aire de limpieza no ocupa que salga a alta presion, se
recomienda instalar un regulador de presion en la salida del aire con el fin de que la presion de

salida sea menor y asi no afectar a todo el sistema.

2.7.4 Area de Imprentas

Es el area con mayor alimentacion de aire comprimido. En total hay 35 entradas
representando un 53.85% del total de aire en la red. Se alimentan imprentas, troqueladoras,
conveyors, amarradoras, un Pallet Staging'®y salidas de aire para limpieza. La mayoria de los
equipos se alimentan a 80 PSI con la excepcion del alimentador de la Ward 66 que necesita

100 PSI para su correcta operacion.

La bodega de tintas tiene 2 salidas. La salida 26 se utiliza unicamente para limpieza. Se
considera importante esta salida ya que eventualmente se utilizard para conectar alguna
maquina-herramienta. La salida 27 alimenta una bomba neumadtica que saca la tinta del

deposito de residuo de tintas a un tanque exterior.

La seccion de imprentas presenta los mayores problemas con respecto a caidas de presion

en el sistema. El problema se presenta cuando en alguna otra area de proceso se utilizan varias

'% Aire de atomizacién: aire utilizado para atomizar el binker y con este asegurarse una mejor combustion
' Pallet Staging: Méaquina que tiene la funcion de estibar las cajas en una paleta. Ver detalles en capitulo 1
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salidas de aire para limpieza. En el Area de Imprentas los equipos se ven muy afectados pues
la presion de aire baja considerablemente dejando por fuera varios de los equipos neumaticos.
En los siguientes apartados se describiran los problemas por pérdidas de presion con sus

causas y las acciones proactivas a considerar.

Otra deficiencia que se encontrd es que las tuberias no estan pintadas con un cédigo de
colores estandar. Como se menciond en el capitulo anterior el proceso de impresion es
flexografico. Se cuenta con una tuberia de alimentacion de agua y otra de aire comprimido
hacia cada una de las imprentas. Ambas tuberias estan instaladas sobre una misma canasta y
al no estar pintadas con su respectivo color, verde para la tuberia de agua y azul para la tuberia

de aire, no se pueden diferenciar.

Debajo de estas canastas estan instalados paneles de potencia y control alimentados a 460
voltios, si en algin momento alguna persona mientras realiza un trabajo de mantenimiento o
una reparacion a las tuberias de aire comprimido, abriera por equivocacion la llave de agua en
vez de la de aire, el agua caeria en estos paneles eléctricos ocasionando un accidente y dafos

severos a la persona (Figura 2.9).

Ademas, los bajantes de agua y aire que van por las columnas estdn pintados de acuerdo
con el color de la columna como se muestra en la Figura 2.9. El operador de la maquina
puede diferenciar las tuberias gracias a su experiencia, pero alguien externo a la empresa, o un
operador reciente no podria diferenciar estas tuberias. La empresa propuso un sistema de
codificaciéon de tuberias pero no se ha implementado todavia, se recomienda ponerlo en

practica lo antes posible para evitar cualquier tipo de accidente.

66



Estudio de la red de distribucién de aire comprimido

1. Tuberias de agua y aire sin pintar. Mangueras
de aire y agua del mismo color

2. Bajantes de agua y aire del
mismo color de la columna

Figura 2-9 Problemas de codificacion de tuberias en Area de Imprentas

2.7.5 Bodega de producto terminado y despacho de piia

En esta zona so6lo se encuentran tres salidas, denominadas con los nimeros 63, 64 65y 66.
La salidas 63 y 65 son purgas del sistema. La 64 es una salida de limpieza que se considera
innecesaria ya que no se justifica la limpieza con aire en esta zona y la salida 65 se utiliza para
inflar unas bolsas que van dentro de los contenedores para que las paletas no se golpeen. En
esta area el uso del aire es muy poco. Se recomienda eliminar por completo la salida de
limpieza y eliminar todas las tuberias que no se estan utilizando ya que eso puede generar

perdidas de presion al sistema.
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2.8 Calculo de caidas de presion en las lineas

Para poder explicar la importancia que tienen las pérdidas de presioén en las lineas, es
importante mencionar que para condiciones normales de funcionamiento, la mayor parte de las
herramientas y equipos neumadticos estan construidos para obtener su maximo rendimiento a
una presion de trabajo entre los seis y siete bares, en la misma herramienta o equipo. También
hay que tener presente que la presion de aire en el compresor no es lo mismo que la presion de
aire en la herramienta (en donde la fuerza neumética presta su servicio). En el apartado
anterior se tomaron los datos de presion de descarga que da el fabricante de los compresores
utilizados. Este valor se encuentra entre 7 y 8 bares. Normalmente para cualquier compresor
la presion de descarga final se encuentra dentro de este rango, desde luego, en la practica no es
posible conseguir que toda la energia en forma de presion, se transmita integramente a la
maquina que debe utilizarla. Pero lo que si es posible es limitar esas pérdidas de presion a

unos valores relativamente pequefios y que sean admisibles en la practica.

2.8.1 Pérdidas de presion

Se admite una caida de presion entre el compresor y el 1til no superior a un dos por ciento
(2%) de la presion efectiva del compresor. También existen casos excepcionales en que las
pérdidas de presion pueden llegar a un cinco por ciento (5%) de la presion efectiva del
compresor. En este caso se tomara un 5% como el valor aceptable debido a las distancias que

presentan las tuberias de aire.

Segun estudios que se han realizado las pérdidas de presion se relacionan con varios

puntos:

68



Estudio de la red de distribucién de aire comprimido

1. Son inversamente proporcionales a la quinta potencia del diametro de la tuberia, para un
caudal de aire prefijado.

2. Directamente proporcionales a la longitud de la tuberia y al cuadrado del caudal de aire
libre que pasa por la tuberia.

3. A medida que aumenta la velocidad de circulacion del aire por las tuberias, mayor es la
caida de presion en éstos, de manera que existe un limite de velocidad dependiendo del

tipo de tuberia que sea.

Las pérdidas de carga en las tuberias producen una pérdida de energia, debido a que el
trabajo realizado por el compresor es proporcional al logaritmo del valor de la compresion; y
en consecuencia, si por una deficiente instalacion (longitudes muy grandes, didmetros muy
reducidos por ejemplo), la presion de trabajo que pide la herramienta o equipo neumatico no
puede mantenerse, la potencia de las herramientas y utiles neumadticos decrece en mayor

proporcioén que la presion, disminuyendo por consiguiente el rendimiento de los mismos.

Se tomaron las mediciones de presion solo en acoples o tomas para aire donde existen
reguladores. La caida de presion se dedujo de la resta del valor de la presion a la salida de los
compresores con el valor de presion en las tomas de aire. Luego se calculd un porcentaje de

caida de presion de acuerdo con la presion original a la salida de los compresores.

A los datos de porcentajes de caidas de presion reales se les restard el 5%, maximo
porcentaje de caida de presion permitida, y se obtiene el porcentaje en exceso de caidas de

presion.

La presion a la salida de los compresores es de 118 PSI, equivalente a 8.14 Bares (Anexo 7

para ver tabla de conversiones) medida que fue tomada directamente del campo.
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Los datos de las caidas de presion se encuentran en la Tabla 2.7. Se especifican los puntos

de alimentacion de las maquinas y equipos. No se incluyen puntos para limpieza, ya que €stos

se trataran por aparte.

Tabla 2.7 Pérdidas de presion en tuberias medidas en el campo

Presion del

Caida de

Saﬁda Maquina Fresion Compresor presién Caida | Condicion
PSI BAR PSI BAR | PSI BAR %
6 | Amarradora Signode ; . 118 | 814 | - ; ; Instalar
regulador
8 Llave de Impacto 3/4 - - 118 8.14 - - - Instalar
regulador
1o | Parafinadora por 114 | 786 | 118 | 814 | 4 | 028 | 3.39% | Combiar
cortina regulador
Mesas de entrega,
12 Cuchilla Transversal, 115 7.93 118 8.14 3 0.21 2.54% Aceptable
Aire limpieza
13 | Razor Set, Conjunto 105 | 724 | 118 | 814 | 13 | 090 | 11.02% | Alta caida
desviador de horquillas
Tanque Acumulador o .
15 Double Backer 110 7.58 118 8.14 8 0.55 6.78% Alta caida
16 E'fthF“go‘t““mulad"r 114 | 786 | 118 | 814 | 4 | 028 3.39% | Aceptable
17 Maquina de Goma 115 7.93 118 8.14 3 0.21 2.54% Aceptable
Aplicador de rasquetas,
18 SPL5, Guias de vacio, 110 7.58 118 8.14 8 0.55 6.78% Alta caida
2 bombas coating
19 SPL4 110 7.58 118 8.14 8 0.55 6.78% Alta caida
20 Flauta C, salida 110 7.58 118 8.14 8 0.55 6.78% Alta caida
21 SPL3 110 7.58 118 8.14 8 0.55 6.78% Alta caida
22 SPL2 110 7.58 118 8.14 8 0.55 6.78% Alta caida
23 | Flauta B, Tanque 110 | 758 | 118 | 814 | 8 | 055 | 678% | Altacaida
dosificador de goma
24 | SPLI 1bomba 110 | 758 | 118 | 814 | 8 | 055 | 678% | Altacaida
aplicador resina
28 Bomba neumatica 112 7.72 118 8.14 6 0.41 5.08% Alta caida
29 Alimentador Ward 66 105 7.24 118 8.14 13 0.90 11.02% Alta caida
30 Pallet Staging 106 7.31 118 8.14 12 0.83 10.17% | Alta caida
3] A!lrpentador Ward i ) 118 814 i ) ) Cambiar
Vieja regulador
32 Sloter Ward Vieja 106 7.31 118 8.14 12 0.83 10.17% | Alta caida
33 Troqueladora Ward i ) 118 314 i ) ) Instalar
Vieja ) regulador
35 | plmemacionSammo | yg | 6go | 118 | 814 | 18 | 124 | 1525% | Altacaida
36 Color 1 Saturno 111 100 6.89 118 8.14 18 1.24 15.25% | Alta caida
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Continuacion Tabla 2.7

37 Color 2 Saturno 111 100 6.89 118 8.14 18 1.24 15.25% Alta caida
38 | Color 3 Saturno Il 100 | 689 | 118 | 814 | 18 | 124 | 1525% | Alta caida
39 ITﬁOq“elad"ra Saturno 100 | 689 | 118 | 814 | 18 1.24 1525% | Alta caida
40 2;“;31’2 fﬁ’ Goma 100 | 689 | 118 | 814 | 18 1.24 15.25% | Alta caida
41 gﬁfﬁ; f?fre Limpieza | 160 | 680 | 118 | 814 | 18 | 124 | 1525% | Alta caida
4 ?&‘memaelon Satumo 100 | 689 | 118 | 814 | 18 | 124 | 1525% | Alta caida
43 Color 1 Saturno 50 100 6.89 118 8.14 18 1.24 15.25% Alta caida
44 | Color 2 Saturno 50 100 | 689 | 118 | 814 | 18 | 124 | 1525% | Alta caida
45 g;’tllflfnz g SCOOI‘” 4 100 | 689 | 118 | 814 | 18 1.24 1525% | Alta caida
46 | Sloter Saturno 50 100 | 689 | 118 | 814 | 18 | 124 | 1525% | Alta caida
47 ggoq“eladora Saturno 100 | 689 | 118 | 814 | 18 1.24 15.25% | Alta caida
48 | Folder Saturno 50 100 | 689 | 118 | 814 | 18 | 124 | 1525% | Altacaida
49 gﬁzﬁg ?Olre Limpieza | 150 | 680 | 118 | 814 | 18 | 124 | 1525% | Alta caida
52 | Alimentacion Curioni 110 | 758 | 118 | 814 | 8 0.55 6.78% | Alta caida
54 Alimentacion Ward 66 95 6.55 118 8.14 23 1.59 19.49% Alta caida
55 | Color 1 Ward 66 100 | 689 | 118 | 8.14 | 18 | 124 | 1525% | Alta caida
56 | Color 2 Ward 66 100 | 689 | 118 | 814 | 18 | 124 | 1525% | Alta caida
57 | Color 3 Ward 66 100 | 689 | 118 | 814 | 18 | 124 | 1525% | Altacaida
58 | Color 4 97 669 | 118 | 8.14 | 21 145 | 17.80% | Alta caida
59 Troqueladora 100 6.89 118 8.14 18 1.24 15.25% Alta caida
60 gg”yeyor salida Ward 100 | 689 | 118 | 814 | 18 | 124 | 1525% | Altacaida
61 Amarradora 100 6.89 118 8.14 18 1.24 15.25% Alta caida
64 | Aire Inflar 000 | 118 | 8.14 | 118 | 814 | 100.00% | Alta caida

la presion adecuada ya que se supera la caida de presion admisible.

En la tabla anterior se puede observar que en la mayoria de las salidas no se esta logrando

De un total de 46 salidas, 38 salidas superan el valor admisible de caida de presion, s6lo 3

estan en el valor aceptable y el resto o no tenian regulador o estaba dafiado. En la figura 2.10

se observa graficamente esta deficiencia. Es bastante critico la cantidad de salidas con una

caida de presion no permisible. Esto indica una vez mas el grave problema que se presenta en
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la red en cuanto a presion, ya que mas del 80% de los equipos no se estd asegurando un valor

admisible de caida de presion.

Pérdida de presion en tuberias

10.87%
6.52%

@ Alta caida
m Permisible
O Sin regulador de presion

82.61%

Figura 2-10 Porcentaje de pérdida de presion en medida real en cada salida de aire

Es importante hacer una valoracion de la tuberia ya que bajo estas condiciones de presion
los sistemas y equipos no trabajan adecuadamente generando con esto una baja eficiencia en el

proceso productivo.

2.8.2 Pérdidas por fugas

Las fugas o la pérdida de aire comprimido en una instalacion es de volumen
sorprendentemente alto, y no es facil de descubrir dado que el aire no es visible y es inodoro,
sin embargo, el costo de conservar las pérdidas por escape dentro de los limites tolerables, es
muy pequeilo en comparacion con el costo de las pérdidas en si. Con un gasto razonable de

mantenimiento sus valores pueden ser bajos.

En la tabla 2.8 se expresa el costo en kWh/ano originados por fugas con orificios de

diferentes tamafios a una presion efectiva de 7 bar (100 PSI).
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Tabla 2.8 Costo por afio del aire fugado

Diametro Consumo en Precio del KW/h
equivalente de un Fuga kWh/afio para una industria Costo en colones
orificio (2200 horas por afio)
mm pulgadas I/s kWh/aiio colones colones
1 - 1 792 34.30 27,165%
2 1/12 4.2 3300 34.30 113,190%
3 1/8 9.2 7260 34.30 249,018%
4 1/6 15.8 12540 34.30 430,122%

Fuente: Jasec

Las pérdidas por fugas en tuberias no deben ser mayores a un 5% para una red recién
instalada. Para una instalacion ya existente como es el caso de la red en estudio, se espera

tener un porcentaje de pérdidas maximo de un 10%.

Existe un procedimiento rapido para poder calcular un valor aproximado de pérdidas por
fugas. La prueba consiste en tomar tiempos de carga y descarga del compresor, teniendo todas
las maquinas fuera de operacion. Se recomienda realizar esta prueba en un dia que no haya

produccion, para poder cerrar todas las llaves que alimentan los equipos.

Procedimiento para calcular las fugas de aire en una red

a. Cerrar las llaves de bola en la entrada de aire a las maquinas. Esto se hace con el
fin de medir inicamente las fugas en tuberias.

b. Prender el compresor o los compresores y dejar que funcione hasta que alcance la
presion de descarga.

c. Una vez que el compresor carga, la presion en la red ird lentamente decreciendo,
debido a las fugas en el sistema, hasta que llega a la presion de carga y nuevamente

el compresor vuelve a encender para cargar.
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d. Tomar el tiempo que dura el compresor en descargar y el tiempo que dura en
cargar para varios periodos. Anote este valor. En la figura 2.10, se muestra el
comportamiento de un compresor. El t,; es el tiempo que dura el compresor en
descargar. El t;; es el tiempo que dura el compresor para cargar. Una vez que
alcanza la presion de carga, el compresor arranca hasta que alcanza la presion de
descarga y apaga. Se espera que el tiempo de carga sea corto y el tiempo de
descarga se largo, como se muestra en la figura. Para obtener un % de pérdidas de

presion se utiliza la siguiente formula:

Ecuacion 4

Donde

t; es el promedio de todos los tiempos de carga

ty es e promedio de todos los tiempos de descarga

T~

time

124 t22 I},
11 4,2

Py = unloading pressure
P = loading pressure

Figura 2-11 Medicion de fugas de aire en la red
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Resultados de las mediciones

En la tabla 2.9 se observan los datos obtenidos con las mediciones realizadas al compresor

de 75 HP. Este tiene una capacidad de 314 CFM.

Tabla 2.9 Tiempos obtenidos en medicion de fugas

Tiempo de carga Tiempo de descarga
Periodos
s s
1 12,1=189 t1,1=1088
2 12,2=190 t1,2=1085
3 12,3=192 t1,3=1086

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 4

(189 +190+192)
Q, - 3 =9 17479
(1088+1085+1086j 1087
3

Este valor expresa un gran porcentaje de aire fugado con respecto al valor admitido. Este
problema sumado a la cantidad de aire usado en acoples para limpieza, estd generando una
caida de presion de trabajo considerable en el sistema. Como soluciéon mas inmediata se
recomienda seguir las lineas desde su inicio en el compresor hasta cada uno de los equipos,
utilizando alglin detergente o sustancia que produzca burbujas para detectar puntualmente los

orificios por donde se escapa el aire y hacer las respectivas reparaciones.
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2.9 Determinacién de consumo de aire en la planta

El uso del aire comprimido en el proceso de fabricacion de carton en Corrugados del
Guarco S.A, se concentra en dos aplicaciones: la corrugacion e impresion del carton. En la
primera aplicacion, se pudo observar que el consumo es relativamente poco. El aire se utiliza
para accionar pistones de simple y doble efecto, los cuales tienen pocos ciclos de trabajo. Por
ejemplo, en la maquina de goma hay un piston que tiene la funcién de dar presion a los
rodillos; en la seccion del Double Backer, hay un piston que sube y baja la banda, pero el
cilindro sélo tiene uno o dos ciclos de trabajo durante toda la jornada. En esta seccion es muy
importante mantener la presion, por esta razon se han ido instalando pequefios tanques de
acumulaciéon para cada grupo de elementos neumaticos. Por otro lado, en el Area de
Impresion, el consumo de aire es bastante alto y es muy importante mantener la presion en los
sistemas. Aqui se cuenta con seis maquinas, entre imprentas y troqueladoras provistas de
pistones neumaticos de simple y doble efecto, conveyors, y amarradoras. Esta area de proceso
se encuentra muy lejos del cuarto de compresores, es por esta razén que los problemas de

presion se presentan generalmente en esta zona.

Por falta de informacién del fabricante, fue imposible determinar el consumo especifico de
las maquinas. En varios de los equipos no se tenia facil acceso como para determinar las
caracteristicas de los cilindros neumaticos y hacer los calculos. Ademads la cantidad de
elementos neumaticos y el poco tiempo para la realizacion de la practica imposibilitd su

calculo.

Otra alternativa era adquirir flujdmetros'’ para realizar mediciones reales en el campo.
Estos equipos tienen que conectarse a las lineas de aire y por recomendacion de la empresa
que los alquila, tiene que dejarse conectados por los menos dos dias para obtener datos

precisos de consumo. Al tener 64 salidas de aire en una planta que trabaja las 24 horas del dia,

' Flujémetros: equipos utilizados para medir el caudal de aire en unidades de CFM (pies ctibicos por minuto)
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7 dias a la semana, era muy dificil sacar tiempo para conectar los equipos de medicion. La
unica manera de realizar estas mediciones con este tipo de flujdmetros era parando las
maquinas para conectarlos, esto significaba dejar de producir. Existen flujometros los cuales
hacen mediciones sin tener que conectarlos a las lineas, pero no hubo manera de conseguirlos,

y comprarlos significaba un costo muy alto para la empresa.

Dado que este estudio de la red de aire comprimido no contempla un redisefo de la red, el
consumo de aire no es tan importante para la realizacion de la préactica. Si se recomienda en el
futuro realizar un andlisis detallado del consumo de aire en cada maquina ya que los datos de

consumo de aire son fundamentales para realizar los calculos de las tuberias.

2.9.1 Cailculo de consumo de aire en acoples para limpieza

Los puntos de limpieza son bastantes significativos en cuanto al gasto de aire que presenta
la instalacion. La planta cuenta con 19 salidas de aire para limpieza representando un 29.23%
del total de salidas de la red. El calculo de consumo en puntos de limpieza es importante ya
que precisamente cuando varias de estas salidas estan siendo utilizadas simultdneamente es
cuando se presentan problemas de presion en las imprentas y esto afecta a todo el proceso

productivo.

Para la realizacion del célculo de consumo es necesaria la siguiente informacion.

e Presion en bares, en cada punto. Para efectos de calculo se va a considerar una misma
presion para todos los puntos, la cual en promedio es 115 PSI.
e Diametro del orificio de salida en milimetros; tomado del campo de trabajo.

e (asto en metros cubicos de aire libre; tomados de una tabla (Anexo 9).
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e Determinacion de un coeficiente de utilizacion; estimado de acuerdo con las tablas y
criterio de los mismos usuarios.
e Determinaciéon de un coeficiente de simultaneidad; estimado de acuerdo con el uso

observado de éstos.

La foérmula utilizada para el calculo de estos consumos es la siguiente
Ecuacion 5:

— % *
Q acoples qacoples C utilizacion C simultaneidad *
3

Nm - p
Q copies = Consumo en los acoples, en ——, utilizados al dia.
min

3
m
, tomados de tabla.

min
= Coeficiente de utilizacion, de los sopladores.

Q coptes = CoOnsumo en

C
C

utilizacion

= Coeficientede simultaneidad, de los sopladores, estimado.

simultaneidad *

Se tomo una presion de 8 Bares para cada una de las salidas y el didmetro del orificio del
soplador es de 10 mm. De la tabla de sopladores en el Anexo 6, el Qacoples di0 un valor de 8.11
m’/min y el coeficientes utilizados es 4% para el de utilizacidn, este coeficiente se refiere a la
posibilidad de uso, es decir que de 24 horas del dia existe un uso de 1 hora de punto de
limpieza. El coeficiente de simultaneidad se refiere a la posibilidad de usar todos los puntos
disponibles a la vez, que en este caso se estimé un 35%, es decir que existe la probabilidad de

que 6 puntos de limpieza se utilicen a la vez.

Sustituyendo estos valores en la ecuacién 5 se obtiene un caudal de 0.11354 Nm’/min para
una sola salida. Multiplicando este valor por 19 salidas de aire para limpieza se obtiene un
total de 2.15 Nm*/min. Pasando este valor a unidades de CFM (metros ctibicos por minuto) se

tiene un caudal consumido en puntos de limpieza de 76 CFM.
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Comparando este valor con el valor total producido por el poder primario, se tiene que s6lo
en salidas de limpieza se estéd utilizando un 24.2% de la capacidad del compresor. Esto indica
que hay un exceso de salidas de aire para limpiar lo cual efectivamente estd afectando al
sistema por lo que se recomienda sacar de uso las salidas innecesarias en las distintas 4reas de

Proceso.

En la tabla 2.10 se muestra un resumen de lo descrito anteriormente.

Tabla 2.10 Calculo de consumo en los puntos de limpieza.

# . r Factor e
Salidas Presion aco?)les Simult. Factor Utiliz. Q
PSI Bar | m%min % % m’/min | CFM
1 115 7.93 8.11 4.00% 35.00% 0.11 4
2 115 7.93 8.11 4.00% 35.00% 0.11 4
4 115 7.93 8.11 4.00% 35.00% 0.11 4
5 115 7.93 8.11 4.00% 35.00% 0.11 4
7 115 7.93 8.11 4.00% 35.00% 0.11 4
9 115 7.93 8.11 4.00% 35.00% 0.11 4
11 115 7.93 8.11 4.00% 35.00% 0.11 4
12 115 7.93 8.11 4.00% 35.00% 0.11 4
14 115 7.93 8.11 4.00% 35.00% 0.11 4
15 115 7.93 8.11 4.00% 35.00% 0.11 4
25 115 7.93 8.11 4.00% 35.00% 0.11 4
26 115 7.93 8.11 4.00% 35.00% 0.11 4
27 115 7.93 8.11 4.00% 35.00% 0.11 4
34 115 7.93 8.11 4.00% 35.00% 0.11 4
50 115 7.93 8.11 4.00% 35.00% 0.11 4
51 115 7.93 8.11 4.00% 35.00% 0.11 4
53 115 7.93 8.11 4.00% 35.00% 0.11 4
61 115 7.93 8.11 4.00% 35.00 0.11 4
63 115 7.93 8.11 4.00% 35.00% 0.11 4
Total 2.15 76

Comparando este valor con el valor total producido por el poder primario, se tiene que solo
en salidas de limpieza se estd utilizando un 24.2% de la capacidad del compresor. Esto indica

que hay un exceso de salidas de aire para limpiar lo cual efectivamente estd afectando al
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sistema por lo que se recomienda sacar de uso las salidas innecesarias en las distintas areas de

Proceso.

Para tener una idea mas clara del problema existente con las salidas de aire para limpieza,
se retoma de la tabla 2.2 la cual brinda las especificaciones de los compresores, los valores de
potencia y capacidad del compresor mas grande. El compresor de 75 HP produce un caudal
de aire de 314 ACFM. Dividiendo esta capacidad entre la potencia se obtiene un valor de 4.18
CFM/HP. Este valor indica cuantos CFM se producen por cada HP que da el motor del
compresor. Ahora, tomando el caudal utilizado actualmente en aire para soplar, el cual dio un
valor de 72.17CFM vy dividiendo entre este ultimo dato calculado, 4,18CFM/HP, da como
resultado 17.26 HP gastados en aire para soplar. Considerando el costo de la energia para
producir un HP, es inconcebible que se desperdicien casi 18 HP en aire para limpiar pudiendo

utilizar técnicas de limpieza mas econémicas que soplar con aire a presion.

Se recomienda hacer una valoracion de las salidas de limpieza, ya que evidentemente estan
afectando al sistema. Por ejemplo en el lado de corrugacidon hay cuatro salidas de aire para
limpiar. Una de las salidas esta en la seccion de Double Backer y practicamente se utiliza para
soplar pedazos de carton de desecho que quedan por debajo de las mesas. Esta seccion se
podria limpiar con la ayuda de una escoba ya que no es necesario aire a alta presion. En esta
area de proceso, con dos salidas de aire para limpieza ubicadas estratégicamente para cubrir
toda la maquina, se podrian realizar ciertas actividades de limpieza que ameritan el uso de aire
comprimido. Eliminado estas dos salidas se ahorrarian 2 HP, ya que del calculo anterior cada

salida de aire de limpieza consume 1 HP aproximadamente.

Por otro lado en el Area de Impresion hay también acoples de aire para limpieza
innecesarios. Existen también 4 salidas de aire, de las cuales se detectaron dos totalmente
innecesarias. Por ejemplo por el sector de la Curioni 3600 hay dos salidas distanciadas, seis

metros una de la otra. No hay necesidad de tener salidas tan pegadas, ya que con una sola que
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se tuviera los operarios podrian limpiar sin necesidad de tener dos salidas usandose

simultaneamente.

Es totalmente injustificable el hecho de limpiar con aire comprimido, ya que el costo de
soplar con aire a alta presion es muy alto. Ademas, se sabe que la empresa va hacia un ISO
14000 y estas certificaciones no permiten la limpieza con aire comprimido ya que segun para

las normas ISO limpiar con aire comprimido es trasladar la basura a otro lado.
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2.10 Conclusiones y recomendaciones

1.  Con el levantamiento de la red se aprovechd para hacer una actualizacién del
plano de distribucion de planta lo cual genera un valor agregado a esta practica.
Para una empresa en constante crecimiento, es muy importante tener un plano lo
mas actualizado posible, ya que en cualquier momento se pueden hacer cambios y
el plano ayuda mucho a la hora de realizar montajes y modificaciones en la planta.

2. Encel plano A-01 Red de Aire Comprimido se tiene la red de distribucion de aire
comprimido con sus salidas enumeradas, con las especificaciones de diametros,
accesorios y dimensiones de cada tramo de tuberia.

3. En el plano A-02 Distribucion de Aire Comprimido, se tiene un isométrico de la
red donde se pueden observar los tipos de tuberias con sus respectivas
alimentaciones a los equipos y maquinas. Se especifican tipos de tuberias,
diametro, accesorios y longitud de bajantes en cada seccion o area de proceso.

4. Para la red de distribucidon de aire comprimido se tiene un total de 66 salidas d
distribuidas por areas en toda la planta. Las impresoras representan el 58.35%, el
corrugador un 27.69%, los talleres con un 7.69%, la embaladora un 4.62% y la
bodega de producto terminado y despacho con un 6.15%.

5. El rango de presion efectiva calculada es de 7.5-8.5 bar (110-120 PSI). Se
recomienda ingresar como nueva tarea en el software de mantenimiento la
verificacion y ajuste periddico de este rango de presiones para evitar los ciclos de
carga y descarga del compresor los cuales podrian generar desgaste mecanico y
dafios a su sistema eléctrico.

6. Se observd un problema en cuanto a la ventilacion del cuarto de compresores. Se
recomienda mandar a cotizar e instalar un sistema de ductos vertical para que los
compresores succionen aire frio y mas limpio del exterior y se recomienda hacerlo
lo antes posible para evitar que el compresor se est¢ apagando. Como solucion
inmediata se recomienda inspeccionar y limpiar los radiadores mas seguido para

evitar fallas en los compresores.
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10.

11.

12.

13.

Con respecto al sistema de almacenamiento, después de haber comparado el
volumen de los tanques con un valor calculado de acuerdo con los datos de los
compresores actuales, se tiene que los tanques de almacenamiento si cumple con
el volumen necesario para cumplir sus funciones.

Con respecto al sistema de tratamiento del aire, se cuenta con los equipos
necesarios para asegurar un aire libre de agua y contaminantes a la entrada de los
equipos neumaticos. La instalacion de los secadores después del sistema de
almacenamiento asegura que los compresores estén modulando a la misma
presion de los tanques.

En cuanto a tuberia sin uso se detectd en el Area de Bodega de Producto No
Conforme y Bodega de Bobinas aproximadamente 36 metros de tuberia principal
que no alimenta a ningun equipo. Se recomienda eliminar de inmediato esta
tuberia ya que esto genera pérdidas de presion al sistema por posibles fugas en ese
tramo y por resistencia del flujo de aire. Asi mismo se recomienda hacer un
recorrido por el corrugador y eliminar tuberias de servicio que no se estan
utilizando, ya que como se menciond anteriormente esto vuelve inestable al
sistema.

La red cuenta con un sistema muy amplio para transportar el aire. Se tiene 443m
de tuberia principal, 112m de tuberia secundaria y 129 m de tuberia de servicio.
Para la tuberia principal se tiene un didmetro de tuberia de 1'% pulgada y se reduce
hasta a '2 pulgada en otros tramos, lo cual se considera que son didmetros
demasiado reducidos para el caudal de aire que entrega los compresores. Para los
314 CFM que entrega el compresor se calculdo un didmetro de tuberia principal
minimo de 2 pulgadas.

Se detect6 la falta de un cdédigo de colores en las tuberias. Se recomienda
implementar el codigo de colores y el método de identificacion propuesto, ya que
esta deficiencia es fuente de accidentes en cualquier planta de proceso.

No se cuenta con una unidad de mantenimiento en el taller eléctrico, y por lo
general se conectan las amarradoras a esta salida por lo que se necesita regular el

aire entre 80 y 100 PSI, que es la presion de trabajo de estas maquinas.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Se recomienda instalar reguladores en ciertos acoples de limpieza para regular la
presion de aire de limpieza en esta salidas ya que no es necesario soplar a tanta
presion para limpiar (40 psi es un buen dato). Estas salidas se encuentran en:
taller de carpinteria, taller eléctrico, embaladora, area de parafinadoras, cuarto de
gomas y calderas.

Ninguno de los bajantes que alimentan las maquinas y equipos estan dotados de
cuellos de ganso por lo que el es posible que el aire entre a los equipos con cierta
cantidad de agua.

Se identificaron reguladores danados, en posiciones dificiles de manipular,
manoémetros quebrados, principalmente en el corrugador por lo que se debe hacer
un recorrido por los equipos y sustituir todos estos controles dafiados.

Dentro del programa de mantenimiento preventivo que lleva la empresa no se ha
incluido la revision de la red de aire por lo que se recomienda introducir al
software la inspeccion periddica de la tuberia, controles y accesorios de la red de
aire para evitar fallas en el sistema.

En el cuarto de calderas la alimentacion de aire comprimido a las calderas esta
condenada por lo que se debe volver a instalar, ya que en cualquier momento que
el aire de atomizacion del bunker falle, este sistema entraria a funcionar.

En cuanto a la caida de presion, mas del 80% de las salidas estan por arriba del
valor de 5% de caida de presion admisible.

Se tiene un 17.47% de fugas en la red. Este valor expresa un gran porcentaje de
aire fugado con respecto al valor admitido. Como solucién mas inmediata es
necesario seguir las lineas desde su inicio en el compresor hasta cada uno de los
equipos, utilizando algun detergente o sustancia que produzca burbujas para
detectar puntualmente los orificios por donde se escapa el aire y hacer las
respectivas reparaciones.

No se pudo determinar el consumo especifico de las maquinas, ya que el tiempo
de realizacion de la practica era muy poco comparado al tiempo que demandaba

realizar estas mediciones. Se recomienda realizar un andalisis detallado del
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22.

23.

consumo de aire en cada maquina ya que los datos de consumo de aire son
fundamentales para realizar los calculos de las tuberias.

Los acoples de aire para limpieza representan un 24.2% de la capacidad del
compresor, es decir de 18 de los 75 HP que brinda el compresor son lanzados a la
atmosfera. Se recomienda eliminar todas las salidas de aire para limpieza
innecesarias, ya que esto representa un alto costo para la empresa.

Como recomendacion general se deberia redisefar la red de aire comprimido, ya
que como se anotd en los puntos anteriores existen varias deficiencias, lo cual

vuelve muy ineficiente a todo el sistema.
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3.1 Introduccion

El objetivo primordial del mantenimiento es lograr que las maquinas operen sin problema,
fundamentalmente aquéllas que son mas importantes en el proceso de produccioén. En efecto,
es mas que conocido el hecho de que roturas imprevistas y catastroficas dan lugar a elevados

costos por pérdida de produccion y reparacion.

La unica estrategia que establece, el método tradicional de mantenimiento (Mantenimiento
Preventivo), para evitar esas roturas es proceder a desmontajes periddicos para inspeccion,
reparacion si procede, y montaje posterior, con el inconveniente del alto costo que origina

ésta.

La moderna tecnologia proporciona una serie de métodos que permiten una evaluacion
exterior de las condiciones del equipo, sin desmontajes previos y sin afectar su
funcionamiento normal. El mas efectivo es el anélisis de vibraciones. El mismo junto con el
monitoreo de otros parametros especificos de cada maquina, constituyen la base del

Mantenimiento Predictivo y por diagnostico (MPD)

Un buen disefio producird bajos niveles de vibraciones pero a medida que la maquina se
vaya desgastando, se asienten sus cimientos y se deformen sus componentes apareceran sutiles
cambios en las propiedades dindmicas de la maquina. Los ejes se desalinean, los rotores se
desequilibran y los juegos entre las piezas aumentan. Todo esto es conveniente en un
ambiente de la energia de vibracion que al repartirse por la maquina, excita la resonancia y
produce cargas dindmicas adicionales sobre los rodamientos. El circuito causa efecto se cierra

y el equipo avanza hacia su rotura final.

La herramienta basica del Mantenimiento Predictivo es, por tanto, el andlisis de

vibraciones y los principios en que se sustenta son los siguientes:
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e Las vibraciones de las méaquinas en correcto estado de operacion, presentan un
nivel tipico y sus espectros de frecuencia son de una forma caracteristica, las
cuales pueden considerarse como la base y el espectro patron caracteristico del
funcionamiento normal de dichas maquinas.

e Cualquier defecto de una maquina, incluso en una fase incipiente, lleva asociado
cambios en los niveles y en las formas del espectro de vibraciones, el cual puede

ser perfectamente detectable mediante una medicion.

El mantenimiento predictivo es un tipo de mantenimiento basado en la medicion periddica
de la condicion de la méaquina mientras opera, utilizando instrumentos y técnicas

especializadas, con el objetivo de detectar desgastes conducentes a falla y asi corregirlos.

Otro aspecto que debe ser analizado cuando se piensa poner en funcionamiento el
Mantenimiento Predictivo es el referente al operario que efectuard las mediciones. La
importancia de este aspecto radica en el hecho palpable de que es el técnico el que usara el

instrumento, interpretara los resultados y los relacionara con el componente inspeccionado.

Por consiguiente, la eficiencia con que el inspector realice su trabajo incidira notablemente

en el éxito del Mantenimiento Predictivo.

Al inspector se le debe de capacitar debidamente en el manejo de los instrumentos y

debera conocer muy bien las maquinas, en cuanto a reparaciones y funcionamiento.
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3.2 Objetivos

3.2.1 Objetivo General

Establecer las bases para la implementacion de un sistema de mantenimiento predictivo-
preventivo, centrado principalmente en el analisis de pardmetros y pruebas no destructivas a

los motores eléctricos.

3.2.2 Objetivos especificos

e Capacitacion al personal de Mantenimiento-Producciéon sobre Mantenimiento
Predictivo y elaboracion de un documento formativo

e FElaboracion del Sistema de Mantenimiento Predictivo siguiendo los pasos esenciales
involucrados en la organizacion de un programa de Mantenimiento Predictivo

e Implementacion del programa en el cual se dard seguimiento a los analisis que se estan
realizando con la introduccidn de otras practicas de Mantenimiento Predictivo.

e Recomendaciones y aspectos para darle su continuidad y poder reproducirla a las otras

plantas de la corporacion.

3.3 Definicion del problema

La mayoria de las maquinas que participan en el proceso de produccion del carton, son
maquinas rotativas impulsadas por motores de mediano y alto caballaje y de los cuales no se

cuentan con sistema de mantenimiento preventivo-predictivo. Debido a esta situacion surge la
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necesidad de monitorear y diagnosticar estos equipos, eliminando practicamente la posibilidad
de un desarmado e inspeccion periddica, y evitando una falla inesperada que obligue a parar la
planta. Una parada de alguno de estos motores significaria un atraso en los pedidos,

traduciéndose esto en una gran pérdida economica.

Actualmente el Departamento de Mantenimiento estd desarrollando un plan piloto en el
area de Analisis de Vibraciones con una empresa que le da el servicio. Lo que se pretende con
este proyecto es poder dar una guia de coémo llevar a cabo un sistema de mantenimiento
predictivo, dirigido al uso y control de dos aspectos a saber: parametros de funcionamiento
(temperatura, alineamiento y balanceo dinamico, desgaste, aislamiento, rodamientos, etc.) y

pruebas no destructivas (Analisis de Vibraciones).

3.4 Metodologia de trabajo

El mantenimiento predictivo es un método sistematico de verificacion y observacion de las
tendencias del equipo rotativo en forma programada y regular, con el fin de determinar el

estado de las maquinas sujetas deterioro.

La identificacion de tendencias y el diagnostico mediante la deteccion con la maquina en
linea proporcionan un aviso temprano, eliminando practicamente la necesidad de un
desarmado e inspeccion periddicos y la posibilidad de una falla inesperada que obligue a la

paralizacion del equipo.

Para la elaboracion del programa se tomd como base una secuencia de pasos mostrado en
el articulo del Anexo 10. El hecho de que la empresa estuviera desarrollando un plan piloto en

el area de analisis de vibraciones ayudd mucho en el desarrollo del sistema, ya que muchas de
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las personas del departamento estaban concientes de los beneficios y ventajas de implementar

el programa de mantenimiento predictivo.

3.5 Elaboracion del Programa de Mantenimiento Predictivo

3.5.1 Pasos seguidos para la elaboraciéon de PMP'®

a. Reconocimiento de la planta

Este primer paso consiste en determinar la factibilidad de establecer un PMP.
Actualmente la empresa cuenta con un Sistema de Mantenimiento Preventivo bien ejecutado y
los resultados durante los ultimos afios han sido bastante aceptables. Los indices que controla
el Departamento de Mantenimiento en cuanto a cantidad de correctivo y a tiempos de parada
expresan los buenos resultados que se han obtenido con el seguimiento del programa de
preventivo. Es por esto, que la gerencia estd decidida a pasar a ese otro nivel de
mantenimiento. Hasta el momento muchos de los equipos que juegan un papel primordial
para el proceso productivo no han tenido fallas importantes, pero si se esta mas que
convencido de que para un buen funcionamiento y durabilidad de éstos, hay que monitorearlos

y diagnosticarlos constantemente razon por la cual se desea implementar el PMP.

Para poder establecer un programa de mantenimiento predictivo se debe concientizar al
personal sobre la importancia del desarrollo de dicho programa. Esta comunicacion debe ser
tanto al departamento (supervisores, técnicos), como fuera de departamento (Gerencia General
y Produccién), esto con el proposito de recibir el apoyo de toda la planta. Una vez

concientizado el personal se debe capacitar, en dreas como métodos para obtener mediciones

'8 PMP: Programa de Mantenimiento Predictivo
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de vibracion y temperatura, y otros. Esta etapa no fue dificil ya que los integrantes del equipo
de mantenimiento de la empresa, estuvieron muy anuentes a participar en el desarrollo de
PMP. Se brind6 una charla para introducir al personal sobre las practicas de mantenimiento
predictivo y se generd este documento formativo, el cual estd a disposicion de cualquier
persona de la empresa. La gerencia de produccion-mantenimiento estd consciente de que para
un buen desarrollo del PMP se necesita tener personal altamente capacitado para poder dar un

diagnostico y andlisis de problemas en las maquinas.

b. Seleccion de las maquinas

El objetivo de este segundo paso es abarcar una cantidad manejable de maquinas tomando
en cuanta la disponibilidad de los técnicos, los cronogramas de produccion, el costo del

tiempo muerto y otras variables que influyen en el proceso productivo.

El Sistema de Mantenimiento Predictivo que se estd planteando en este proyecto de

graduacion esta enfocado a monitoreo y diagnostico de motores eléctricos.

Anteriormente por iniciativa de uno de los electricistas se quiso montar un sistema de
mantenimiento preventivo a motores, enfocado principalmente a revision de rodamientos y

deteccion de otras fallas pero el sistema no progreso.

La empresa no cuenta con un historial de reparaciones de los motores eléctricos por lo que
se prosiguid a realizar un levantamiento de todos los motores que participaran en el PMP. Se
generd una lista con los datos de placa, ubicacion y funcion que realiza. Se le hizo una ficha
técnica a cada motor y se archivo para asi poder llevarle un control de las reparaciones o si se
cambia por completo sacarlo de la lista general. Para decidir cudles de esos motores iban a
participar en el PMP, se hizo una seleccion tomando en cuanta la criticidad del motor y

tamafo del mismo (potencia).
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En las siguientes tablas se muestran el levantamiento de los motores eléctricos que van a

conformar el PMP dividido por areas de procesos.

Tabla 3.1 Levantamiento de motores eléctricos

Area de proceso: EMBALADORA

Seccioén: Turbinas

. . Potencia Voltaje Corriente
Motor Funcion Serie Marca RPM
unet ! HP KW \% A

Succiona el
carton de
desecho de la
Impresora
Saturno 50 y
dela
troqueladora
Ward Vieja

Turbina 1 1246912 Lincoln 50 37.30 1770 | 230/460 3 125/62.50

Succiona el
carton de

Turbina2 | desechodela | oo, s Lincoln | 50 | 37.30 | 1765 | 230/440 | 3 124/62
Saturno 37 y
de la Curioni

3600

Succiona el
Turbina3 | C2rton de 4686A1 Lincoln | 60 | 44.76 | 1775 | 230/460 | 3 157/77
desecho de la

picadora

Succiona el
carton de
Turbina 4 desecho de la NV NV 36 26.86 1765 | 230/460 3 117/58
impresora
Ward 66

Bombea
Bomba aceite al
Hidraulica sistema de NV Marathon 20 14.92 1750 | 230/460 3 62/31
A piston de la
embaladora

Bombea
aceite al
Bomba B sistema de NV Marathon 20 14.92 1750 | 230/460 3 62/31
piston de la
embaladora
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Continuacion Tabla 3.1

Seccién: Picadora

Motor Funcion Serie Marca Potencia RPM Voltaje ()] Corriente
HP KW \Y A
Banda NV Kolbach | 1.5 | 1.12 | 1720 | 230/460 | 3 | 5.40/2.70
Superior
Banda NV NV 1.5 | 112 | 1720 | 230/460 | 3 | 5.40/2.70
Inferior
Area de Proceso: CORRUGADOR
Seccion: Cuchilla Transversal
. . Potencia Voltaje Corriente
M F M RPM
otor uncion Serie arca HP KW % @ A
Saca el
Turbina desecho de 3727095 | Lincoln | 25 | 18.65 | 1760 | 230/460 | 3 62/31
carton del
razor set
Seccién: Double Backer
. . Potencia Voltaje Corriente
M F M RPM
otor uncion Serie arca HP KW % @ A
Mueve el 5CD0222
I;ff;"ir .| double PA002A0 glen‘zfl 150 | 111.90 123)%%/ 500V | cD 240
cip backer 30 ectrie
Aire Enfria el .
forzado motor ATTBS90 | Reliance | )| 35 134507 o p5000 | 3 | 150075
O .. 1P Electric 2850
principal principal
Motor Gira el
rodillo rodillo
L .. NV NV NV NV NV NV NV NV
limpiador limpiador de
de labanda | la banda
Seccién: Rotary Shear
Motor Funcién Serie Marca Potencia RPM Voltaje Corriente
HP KW \Y ()] A
Gira la .
Rotary . 1YAB973 | Reliance
Shear cuchilla del 5A3 Electric 5 3.73 380 180 CD 8.47
rotary shear
Freno Frena la
Rotary cuchilladel | G197°€0 | geams | - ] ] 208- 131 20/.0080
01-3 230/460
Shear rotary shear
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Seccién: Maquina de Goma

., . Potencia Voltaje Corriente
M F M RPM
otor uncion Serie arca P KW v ® A
Gira el
Rodillo de rodillo U.S
Goma aplicador de 1000675- Electrical 5 3.73 1750/ 180 CDh 23.3
. FZ 2050
Superior goma Motors
superior
Gira el
Rodillo de rodillo u.S
Goma aplicador de 1000683- Electrical 5 3.73 1750/ 180 CD 233
) FZ 2050
Inferior goma Motors
inferior
Bomba Recireulala | 308C002J | i v | s | 373 | 1150 | 230460 | 3 | 1470/7.32
Goma goma PP3
Seccion: Torre Triple
Motor Funcién Serie Marca Potencia RPM Voltaje Corriente
HP KW \Y ()] A
Regula la
Rodillo tension del K115746 .
Wrap PH 3 | papel liner AL7 Reliance 3 2.24 - 220/440 3 9.70/4.80
enel PH 3
Regula la
Rodillo tension del
Wrap PH 4 | papel liner NV NV NV NV NV NV NV NV
enel PH 3
Regula la
Rodillo tension del
Wrap PH5 | papel liner NV NV NV NV NV NV NV NV
enel PH 3
Seccién: Portarollos
., . Potencia Voltaje Corriente
Mot F M RPM
otor uncion Serie arca op KW v @ A
Sube y baja .
Portarollo | Subeybaja | 25YHIA0 | p oo | 75 | 560 | 1600 | 220440 | 3 | 22°U112
10 el portarollos 16A1 5
Abertura Abre y cierra
horizontal los brazos 6YH1401 .
Portarollo del 6A10 Reliance 3 2.24 1060 | 220/440 3 11.60/5.80
10 portarollos
Alineador ,
Portarollo | Minea el I3YHIA0 | pokiance | 15 | 112 | 1580 | 2201440 | 3 | 5.202.60
10 portarollos 16A4
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Sube y baja | Sube y baja 25YH140 . 22.50/11.2
Portarollo 9 | el portarollos 16A3 Reliance 73 360 1600 | 220/440 3 5
Abertura Abre y cierra
horizontal brazos del 24YH140 Reliance 3 2.24 1060 | 220/440 3 11.60/5.80
16A5
Portarollo 9 | portarollos
Alineador Alinea el 14YH140 .
Portarollo 9 | portarollos 16A3 Reliance 1.5 1.12 1580 | 220/440 3 5.20/2.60
Sube y baja | Sube y baja 4805 Westingh 75 560 NV | 220/440 3 21.20/10.6
Portarollo 8 | el portarollos ouse 0
Abertura f\brlfrZzClerra Westingh
horizontal | o5 Cra%08 4801 esting 3 224 | 1155 | 220/440 | 3 | 9.40/4.70
del ouse
Portarollo 8
portarollos
Alineador | Alinca el 4g02 | Westingh 605 | piss | 22040 | 3| 3301170
Portarollo 8 | portarollos ouse
Sube y baja | Sube y baja 4805 Westingh 75 5.60 NV | 220/440 3 21.20/10.6
Portarollo 7 | el portarollos ouse 0
Abertura ﬁ)zrgrz Colse " Westingh
horizontal z 4801 & 3 2.24 1155 | 220/440 3 9.40/4.70
del ouse
Portarollo 7
portarollos
Alineador | Alinea el 3magrz | Westingh o\ 605 | 1yss | 220440 | 3| 330170
Portarollo 7 | portarollos ouse
Sube y baja | Sube y baja 25YH140 . 22.50/11.2
Portarollo 6 | el portarollos | 16A7 Reliance 73 360 1600 | 220/440 3 5
Abertura f\brtf vos | 18YHI40
horizontal | o5 Cra%08 Reliance | 3 224 | 1060 | 220/440 | 3 | 11.60/5.80
del 16A3
Portarollo 6
portarollos
Alineador Alinea el 21YH140 .
Portarollo 6 | portarollos 16A4 Reliance 1.5 1.12 1580 | 220/440 3 5.20/2.60
Sube y baja | Sube y baja 25YH140 . 22.50/11.2
Portarollo 5 | el portarollos | 16A6 Reliance 7.5 5.60 1600 | 220/440 3 5
Abertura ﬁzrﬁriﬁf " | 17vH140
horizontal Reliance 3 2.24 1060 | 220/440 3 11.60/5.80
del 16A4
Portarollo 5
portarollos
Alineador Alinea el 21YH140 .
Portarollo 5 | portarollos 16A3 Reliance 1.5 1.12 1580 | 220/440 3 5.20/2.60
Sube y baja | Sube y baja 20YH140 . 22.50/11.2
Portarollo 4 | el portarollos | 16A6 Reliance | 7.5 5.60 1600 | 220/440 3 5
Abre y cierra
Abertura
horizontal | 103 Prazos | 23YHIA0 1 popce | 3 | 224 | 1060 | 2201440 | 3| 11.60/5.80
del 16A1
Portarollo 4
portarollos
Alineador Alinea el 21YH140 .
Portarollo 4 | portarollos 16A1 Reliance 1.5 1.12 1580 | 220/440 3 5.20/2.60
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Sube y baja .
Portarollos | SuPeybaja | 25YHIA0 | po oo | 75 | 560 | 1600 | 220440 | 3 | 22SV112
3 el portarollos | 16AS 5
Abertura Abre y cierra
horizontal los brazos 23YH140 .
Portarollos | del 16A3 Reliance 3 2.24 1060 | 220/440 3 11.60/5.80
3 portarollos
Alineador ,
Portarollos | “inea el BBYHI40 | pefiance | 15 | 112 | 1580 | 220440 | 3 | 5.202.60
3 portarollos 16A1
Sube y baja . .
Portarollos | SUPCY DA 1y syoqe | Westing g5 s 60 | j6a0 | 220440 | 3 | 2120106
) el portarollos house 0
Abertura Abre y cierra
horizontal los brazos UsS
Portarollos | del 568721 Motors 3 2.24 1200 | 220/440 3 8.60/4.30
2 portarollos
Alineador , .
Portarollos | “Minca el 4802 Westing || 095 | 1155 | 220440 | 3 | 3.30/1.70
) portarollos house
Sube y baja . .
Portarrollos | SUPCYbaia 15 syoqgy | Westing o5 s 60 | jea0 | 220440 | 3 | 21207106
1 el portarollos house 0
Abertura Abre y cierra
horizontal | los brazos | o5, Westing | 3| 504 | 1165 | 220440 | 3 9.4/4.7
Portarrollos | del house
1 portarollos
Alineador , .
Portarrollos | “inea el 2.3N4013 | Westing | 0.75 | 1155 | 220/440 | 3 | 3.30/1.70
1 portarollos house
Seccion: Splicers
SPLICER 5
., . Potencia Voltaje Corriente
Mot F M RPM
otor uncion Serie arca P KW v @ A
Ayuda a
Motor . 208- 15-
Empuja empujar el M3665T Baldor 5.00 3.73 1725 230/460 3 13.50/6.60
cabezal
Motor Mueve el
Cabezal cabezal para | 35A00- 208- 3.60-
Portarrollos | tensar el 1272 Baldor |11 0.75 1 140 | 530,460 | 3| 3400170
#10 papel
Motor Mueve el
Cabezal cabezal para | 35A01- 208- 3.60-
Portarrollos | tensar el 1272 Baldor | 1075 1 1140 1 »35060 | 3 | 340170
#9 papel
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SPLICER 4
., . Potencia Voltaje Corriente
Mot F M RPM
otor uncion Serie arca op KW v A
Motor Mueve el
Cabezal cabezal para | 35A06- 208- 3.60-
Portarrollos | tensar el 1272 Baldor |11 0.75 1 1140 | 53,460 3.40/1.70
#8 papel
Motor Mueve el
Cabezal cabezal para | 35A01- 208- 3.60-
Portarrollos | tensar el 1272 Baldor ! 0.75 | 11401 530460 3.40/1.70
#7 papel
SPLICER 3
., . Potencia Voltaje Corriente
M F M RPM
otor uncion Serie arca P KW v A
Motor Mueve el
Cabezal cabezal para | 35A06- 208- 3.60-
Portarrollos | tensar el 1272 Baldor |1 0.75 1 1140 1 535460 3.40/1.70
#6 papel
Motor Mueve el
Cabezal cabezal para | 35A01- 208- 3.60-
Portarrollos | tensar el 1272 Baldor |11 0.75 1 1140153460 3.40/1.70
#5 papel
SPLICER 2
Motor Funcion Serie Marca Potencia RPM Voltaje Corriente
HP KW A\ A
Motor Mueve el
Cabezal cabezal para | 35A00- 208- 3.60-
Portarrollos | tensar el 1272 Baldor ! 0.75 | 11401 530460 3.40/1.70
#4 papel
Motor Mueve el
Cabezal cabezal para | 35A01- 208- 3.60-
Portarrollos | tensar el 1272 Baldor |1 0.75 1 1140 1 535,460 3.40/1.70
#3 papel
SPLICER 1
Motor Funcion Serie Marca Potencia RPM Voltaje Corriente
HP KW \Y A
Motor Mueve el
Cabezal cabezal para | 35A06- 208- 3.60-
Portarrollos | tensar el 1272 Baldor |11 0.75 1 11401 530,460 3.40/1.70
#2 papel
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Motor Mueve el
Cabezal cabezal para | 35A01- 208- 3.60-
Portarrollos | tensar el 1272 Baldor ! 0.75 | 1140 1 230460 | 3 | 3.40/1.70
#1 papel
Guia Puente CRITTENDEN
Motor Funcion Serie Marca Potencia RPM Voltaje Corriente
HP KW A% ()] A
Mantener el
. corrugado
Ajuste
. poruna cara | C4T17DC 208- 1.80-
gl‘l“irior alincado en | 46F Lesson | 121037 | 1725 1 o360 | 3| 1.80/0.90
p el nivel
superior
Ajuste Mantener el
Guia corrugado | CATITDC | o0 | 1n | 037 | 1725 | 230460 | 3 | 12.40/6.20
Inferior por una cara 46F
alineado
Succiona el
. corrugado
Turbinade | 0 i cara | 43%1EL 1 pincomn | s | 373 | 3485 | 230460 | 3 | 12.40/6.20
succidén 0
para darle
tension
Flauta C
., . Potencia Voltaje Corriente
Motor Funcion Serie Marca P KW RPM v @ A
Transmite la
Motor . T28S2303 . 1750/
Principal potencia a la K-TU Reliance 75 55.95 2100 200 CD 127
flauta
Enfria el
Blower
Motor motor BY7BT20 | peliance | 3/4 | 056 | 3450 | 240/480 | 3 | 2.60/1.30
Principal principal de 008-QU
la flauta
Mantiene el
rodillo 208-
Rodillo de | girando P56H1441 Reliance 1 0.75 1725 | 230/460 3 3.4-
Goma cuando el H -480 3.4/1.7-1.8
corrugador
se detiene
Mueve el
conveyor
Conyeor . T21S0201 . 1750/
Vertical vertical que F-RH Reliance 5 3.73 2300 500 C.D 9
transporta el
carton
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Blower Enfria el
Conveyor | motordel | AGTBS90 | poponce | 12 | 037 | 3450 | 2201480 | 3 | 1.50/0.75
; conveyor 1P
Vertical .
vertical
Bombea la
Bomba gomadela | 51-303- | oo o o 1100 | 230/460 | 3 | 6.24/3.12
goma pila al 082
dosificador
BVN184T
Drive PC 2 | Girael PC2 HTL7726 | Marathon 5 3.73 1765 | 230/460 3 8.40/4.20
FFL
Regula la
. tension del
Rodillo 1725/
Wrap PC2 pape_l 82623 Master 3 2.24 1425 208/220 3 2.60/1.80
medium en el
PC2
Regula la
Rodillo tensién del | ¢, 0, Reliance | 3 224 | 1725 | 208/220 | 3 | 2.60/1.30
Wrap PH2 | papel liner
en el PH2
Trasiega la
Bomba parafina del
tanque al NV NV NV NV NV NV NV NV
parafina sistema
PROFERO
Agitar la 440/480
. 3GVAO06- ABB Y 0.5/.46
Agitador | parafinaen | 500, pea | Motors | V3| 02 | 1650 | o580 | 3 | 0.88/0.78
el tanque A
Mueve el
Sistema rodillo
PROFERO | aplicador de
parafina
Flauta B
Motor Funcién Serie Marca Potencia RPM Voltaje Corriente
HP KW \Y ()] A
Transmite la
Motor potenciaala | B328ATZ | Reliance | 150 | 111.90 | 7Y | 500 | c.p 125
Principal 2100
flauta
Enfria el
Blower
Motor motor BY7BT20 | Reliance | 3/4 3450 | 240/480 | 23 | 2.60/1.30
Princi principal de 008-YU
rincipal
la flauta
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Rodillo de
Goma

Mantiene el
rodillo
aplicador de
goma
girando
cuando el
corrugador
se detiene

NV

General
Electric

NV

NV

NV

NV

NV

Conveyor
Vertical

Mueve el
conveyor
vertical que
transporta el
carton

SC2113A
TZ

Reliance

1750/
2300

500

CD

Bomba
goma

Bombea la
goma de la
pila al

dosificador

51-303-
069

Siemens

1760

230/460

8.26/4.13

Drive PC 1

Gira el PC1

BVNI184T
HTL7726
FFL

Marathon

3.73

1765

460

Rodillo
Wrap PC1

Regula la
tension del
papel liner
en el PC1

374319-
M1

Reliance

0.75

1170

220/440

3.20/1.60

Rodillo
Wrap PHI

Regula la
tension del
papel liner
en el PH1

NV

NV

NV

NV

NV

NV

NV

NV

Lubricador

Lubrica los
rodamientos
de los
rodillos
corrugadores
, de presion y
los
preheaters
pequeios

NV

NV

NV

NV

NV

NV

NV

NV

Bomba
parafina

Trasiega la
parafina del
tanque al
sistema
PROFERO

NV

NV

NV

NV

NV

NV

NV

NV

Agitador

Agitar la
parafina en
el tanque

3GVAO06-
2002-B5A

ABB
Motors

1/3

0.25

1650

440/480
Y
250/280
A

0.5/.46
0.88/0.78
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Mueve el
Sistema rodillo
PROFERO | aplicador de
parafina
Torre de enfriamiento
., . Potencia Voltaje Corriente
M F M RPM
otor uncion Serie arca P KW v ® A
208- 1.47-
Blower FBNV-D Tatung 1/4 0.19 1130 230/460 3 1.33/0.67
Moto NV Jacuzzi | NV | NV | NV NV | NV NV
Bomba
Calderas
Mot Funeié Seri M Potencia RPM Voltaje Corriente
otor uncion erie arca — KW v ® A
Motor Bombea
Bomba bunker al P2154905 | Reliancce 5 3.73 1170 | 230/460 3 14.60/7.30
Bunker tanque
Bombea
Motor agua caliente
Bomba del tanque de NV Siemens 17 12.60 1755 440 3 21.80
Baviera 1 condensados
a la caldera
Bombea
Motor agua caliente
Bomba del tanque de NV Siemens 17 12.60 1760 440 3 21.90
Baviera 2 condensados
a la caldera
Bomba Bombea
Agua aguaala 3ILOTSW Baldor 25 18.65 3525 | 220/460 3 59/29.50
. 639G1
Vertical 1 caldera
Bombea 39.20-
Bomba N254T17 208-
Agua 2 aguaala FB13B Lesson 15 11.19 1785 230/460 3 36.60/18.1
caldera 3
Blower .
Aire B.““ga 1e1 . Us
Secundario | A€ ¢e’d rafme Electrical | 15 | 11.19 | 3485 | 230/460 | 3 33/19
combustiona | 215T-D
Caldera la caldera Motor
350BHP
Bl.ower Brinda el
Alre aire de la Us 208- 54-
Secundario combustion a 3987486 Electrical 20 14.92 3600 220/440 3 51/25.50
Caldera la caldera Motor
400BHP
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Continuacion Tabla 3.1

Motor Bombea
Bomba bunker del
Bunker | tanque BOOMEAE | roshiba | 1 | 075 | 1735 | 230460 3.40/1.70
- 2A4
Caldera pequefio a la
400 BHP caldera
Motor Bombea
gonmkt:; ]tg;lnkeer @l Cl43T17 Lesson 1 0.75 1740 208- 3.60-
u que FTLE : 230/460 3.80/1.90
Caldera pequetio a la
350 BHP caldera
Motor Suplir de
Bomba agua tratada .
Tanque | altanquede | T71B4 | MOWOVari |y | g3y | 170077 2304/ 1.70/1.10
. 0 1710 460Y
Dosificador | agua de la
quimicos caldera
Cuarto de gomas
Motor Funcién Serie Marca Potencia RPM Voltaje Corriente
HP KW \% A
Bombea
Motor ;goma del .
Bomba anque rame Siemens | 1.5 | 1.12 | 1160 | 230/460 5.44/2.12
primario al 182T
BGl.
tanque
secundario
Bombea
Motor tgoma del .
Bomba anque rame Siemens | 5 3.73 | 1740 | 230/460 13.40/6.72
secundario al | 184T
BG2.
tanque
principal
Bombea la
goma del
Motor tanque
Bomba principal al Sf%glgl Reliance | 5 | 373 | 1730 | 230/460 14.00/7.00
BG3. dosificador
de goma en
el corrugador
Bombea la
goma del
Motor tanque
Bomba principal al NV Siemens 5 3.73 1150 | 230/460 14.70/7.37
BG4. dosificador
de goma en
el corrugador
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Continuacion Tabla 3.1

Agitador Agita la
& mezcla en el NV NV NV NV NV NV NV NV
Tanque 1
tanque 1
. Agita la
Agitador | laen el NV NV NV [ NV | NV NV | NV NV
Tanque 2
tanque 2
Motor
Bomba Bombea
calentamie | agua cahe’nte NV NV NV NV NV NV NV NV
nto agua al serpentin
para tanque | del tanque 1
1
Motor
Bomba Bombea
calentamie | agua calle,nte NV NV NV NV NV NV NV NV
nto agua al serpentin
para tanque | del tanque 2
2
Area de Proceso: BOMBEO
Cuarto de Bombas 1
Motor Funcién Serie Marca Potencia RPM Voltaje Corriente
HP KW \%4 D A
Bombea
agua del
Bomba tanque sucio
. y la pasa por | CP700C Pedrollo 7.5 5.60 3450 | 440/220 3 3.50/24
Filtros
los filtros al
tanque
limpio
Bombea
Bomba agua del 208- 21.4-
l}hmentam tgnql.le C538 Jacuzzi 7.5 5.60 3480 230/460 3 19.60/9.80
on aplanta | limpioala
planta
Cuarto de bombas 2
Motor Funcion Serie Marca Potencia RPM Voltaje Corriente
HP KW \% D A
Bomba Bombea
Agua aguaalas | 2CP40I80 | oy oo | 55 | 410 | 3450 | 220460 | 3 | 17980
Oficinasy | oficinasy C
Bafios bafios
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Continuacion Tabla 3.1

Area de Proceso: PARAFINADORAS

Parafinadora por cascada

Motor Funcion Serie Marca Potencia RPM Voltaje Corriente
HP KW \Y A
Bombea
Motor aceite
Bomba caliente al SKIB4AL | General | 4 373 | 1745 | 230/460 14.2/7.1
. serpentin del | 217 Electric
Aceite
tanque de
parafina
Bombea
Motor parafina del Frame
Bomba tanque de NV 3 2.24 1745 | 220/460 2.90/1.60
06807
Parafina parafina a la
maquina
Agita la
Motor parafina para
Agitador que no se NV NV NV NV NV NV NV
Filtro atasque en el
filtro
Mueve la
banda
Motor . .
intermedia . 208- 21.20-
}Banda . que B2133026 Reliance 7.5 5.60 1755 230/460 19.20/9.30
ntermedia
transporta el
carton
Mueve la
Motor banda de
Banda salida que Cl45T17 Lesson 1.5 1.12 1740 208- 5.0/2.50
. FBIF 230/460
Salida transporta el
carton
Bombea
aceite
Motor 4 1.
bomba hidrdulico | P2LIOOTL | pionce | 75 | 560 | 1760 | 230/460 21/10.5
AR del tanque A
hidraulica
acumulador a
la maquina
g/lorgl:e 18 ) Succionael | V10V260 Elelcjt'gcal s | a9z | pgas | 208 15.2-
urot carton R100F : 230/460 14.0/7.0
succion Motor
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Continuacion Tabla 3.1

Parafinadora por cortina

., . Potencia Voltaje Corriente
Motor Funcion Serie Marca P KW RPM v S A
Bombean
parafina del A909AV0
Bomba tanque de 5V099R0 | Unimount 5 3.73 1165 | 230/460 3 20.00 /8.00
parafinaala | 22P
maquina
Bombean
parafina del A909AV1
Bomba tanque de 2V297R0 | Unimount 5 3.73 1165 | 230/460 3 20.00/8.00
parafinaala | 02F
maquina

c. Seleccidn de las técnicas optimas para la verificacion de la condicion

Una vez seleccionados los motores se procedié a elegir las técnicas Optimas para el
aplicarles mantenimiento predictivo. En este punto se da un pardmetro para efectuar las
mediciones, el cual indique la condicién de la maquina y el progreso de las fallas. Luego se
determina como se mediran esos parametros y la seleccion de los instrumentos. Un ejemplo de
es el siguiente: Se desea hacer un andlisis de vibraciones al motor principal de 150 HP del
Double Backer' para ver el estado de sus rodamientos. Se contratdo a una empresa
especialista en mediciones de vibraciones y balanceo dindmico que realizara las mediciones de
campo respectivas y se utilizard un equipo para realizar analisis de vibraciones. En este caso

el parametro de medicion es vibracion.

Posteriormente se estima el tiempo entre cada medicion, este lapso debe darse en un
periodo util de deteccion de falla, determinando asi la frecuencia de monitoreo, ademas se
deben determinar los puntos de la maquina de mayor importancia para poder detectar los
defectos tempranamente. Una vez determinados los puntos antes descritos, se establece el

programa de inspecciones y un sistema de recoleccion de datos.

1 Para entender esta seccion de la maquina refiérase al apartado 1.3.3
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d. Implantacion del sistema de mantenimiento predictivo

Una vez establecidas las técnicas Optimas para la verificacion de cada unidad de la planta,

las éstas son integradas en un programa racional que comprende:

e La definicion de cronogramas de inspeccion.

e El disefio de un sistema sencillo para manejo el manejo de datos.
e Recopilacion de datos.

e Registro de datos.

e Analisis de datos.

e Redaccion y presentacion de informes.

e Programa de entrenamiento e instruccion de personal.

Un proceso muy importante para poder implementar un programa de mantenimiento
predictivo es establecer medidas patrones que sirvan de punto de comparacion del equipo.
Esto con el objetivo de poder comparar las mediciones tomadas contra limites aceptables

preestablecidos.

Una vez tomadas las mediciones y comparadas con los patrones se procede a analizar la
condicion del equipo. El objetivo es confirmar si existen fallas y poder ejecutar un diagnostico
y prondstico de las éstas, su localizacion, la severidad de la ésta. Una vez analizada la falla se
determina la acciéon a tomar, si es critica se tomaran acciones correctivas, investigando la

causa de la misma.

A continuacidn, se indicaran los aspectos que hay que tomar en cuenta cuando se analizan
las causas de una condicién anormal, en los monitoreos que se realizaran a los motores
eléctricos de la planta de proceso, por lo tanto si se observa un comportamiento anormal de

alguna grafica u otra se podra concluir cudl es el principio de tal comportamiento.
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3.6 Parametros a medir en motores eléctricos para la obtencion de

tendencias

3.6.1 Causas de fallas en motores eléctricos

Antes de definir los parametros a medir en los motores, es importante estudiar causas de
fallas en motores eléctricos, muchas de las cuales se pueden evitar con un buen

mantenimiento.

Los origenes de los problemas de un motor suelen estar comprendidos en una de las

siguientes categorias:

e Condiciones ambientales adversas.
e Seleccidn o aplicacion incorrectas.
e Instalacion inadecuada.

e Desperfectos mecanicos.

e Fallas eléctricas.

e Desequilibrio de voltaje.

e Mantenimiento impropio.

Condiciones ambientales adversas

Los motores deben funcionar dentro de la variacion limite de su temperatura indicada en
su placa de identificacion. Por cada 10°C de aumento de la temperatura de operacion del

motor por encima de la nominal, la duracion del aislamiento se reduce a la mitad.
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Por ende es importante localizar y eliminar otras fuentes de aumento de temperatura, como
la desalineacion, sobrecarga, voltaje incorrecto y muchas otras. Las condiciones ambientales
debido a la presencia de vapores corrosivos, sal suspendida en el aire y suciedad y otros

contaminantes en exceso.

La humedad es otra causa comun en fallas de motores. Si se condensa en la superficie del
aislamiento por cambios de temperatura o por contacto con agua, dicha superficie se volvera

altamente conductora, se dafiard y producira la falla inmediata del motor.

Seleccion o aplicacion incorrecta del motor

Es esencial seleccionar el tamaio y tipo correcto de motor para la carga, ya que un ciclo
severo de trabajo podria ocasionar una falla prematura. La marcha irregular, el frenado por
contramarcha (inversion) y un prolongado tiempo de aceleracion hacen que los motores
trabajen a velocidad mas baja que la normal. Debido a que los motores sometidos a este ciclo
de servicio toman corrientes muy intensas en el arranque, éstas producen a la vez

calentamiento excesivo.

Instalacion inadecuada

Si los pernos de montaje no son de la medida correcta o no estan bien apretados, puede
ocurrir una desalineacion y vibraciones que ocasionaran dafios en los rodamientos y el eje, vy,
en un momento dado, la quemadura de devanados. Las placas de base de acero, de los
cimientos deben tener suficiente resistencia para soportar los paros y arranques, ademas la
carga impulsada, debe estar bien alineada para evitar la vibracion excesiva. En la Figura 3.1
se puede observar una mala instalacion en una de las turbinas de la Ward 66. Este problema
se detectd durante un andlisis de vibraciones realizado a la turbina. Ya se tomd una medida

correctiva para este problema.
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Figura 3-1 Falta de pernos en base de Turbina 4

Desperfectos mecanicos

Una carga excesiva puede dafiar con rapidez un motor ya que el motor consumira mas
corriente e incrementard su temperatura. Si la corriente del motor excede del amperaje
nominal a plena carga, aunque sea por un breve tiempo, el rapido sobrecalentamiento reducira

la duracién del motor.

Las fallas de los cojinetes se encuentran entre las mas comunes en cualquier motor. Se
calcula que casi el 50% de las quemaduras de motores se deben a un cojinete dafiado, por
consiguiente es importante el analisis de vibraciones.

La desalineacion entre el motor y su carga en acoplamientos, engranajes, poleas y bandas

es otra causa de falla mecanica.
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Fallas eléctricas

Si el voltaje de suministro es incorrecto o tiene variaciones notables, ocurrird una averia
prematura del motor. EI bajo voltaje hace que la corriente sea mayor que la normal. Si la
reduccion en la tension aplicada es considerable, el exceso de corriente producira

sobrecalentamiento del motor.

Un alto voltaje de alimentacion para el motor reduce las pérdidas en el cobre, pero el flujo

magnético mas intenso ocasiona mayores pérdidas en el hierro.

Un pequeiio incremento en el voltaje de suministro podria reducir el consumo de corriente,
sin embargo, un aumento del orden de 10%, o mas respecto al valor de la placa producira
saturacion del hierro y una intensificacion considerable en la corriente, con el consecuente

sobrecalentamiento perjudicial del motor.

Desbalances de tensiones en motores 3¢

Los voltajes trifasicos desequilibrados o desbalanceados pueden ocasionar una grave

alteracion en la corriente, que puede producir un rapido sobrecalentamiento del motor.

El desbalance de tensiones indica qué tanto se calienta un motor trifdsico cuando opera en

desbalance de tensiones. La férmula para calcular el % de incremento de temperatura es:

% Adicional de incremento de temperatura = 2 x (%Desbalance)’
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Por ejemplo si un motor opera con un desbalance de 3.5%, experimenta un incremento de

temperatura de

%Incremento = 2x (3,5)° = 25%

Por tanto, cada 10°C de incremento en la temperatura acorta la vida del motor a la mitad.
Es necesario instalar una proteccion contra este problema, para lo cual suelen ser adecuados

los relevadores de sobrecarga.

Mantenimiento impropio

El buen mantenimiento evita, o al menos retrasa una posible falla del motor. Es
responsabilidad de los técnicos velar por el cumplimiento eficaz del mantenimiento

preventivo- predictivo que se ha establecido para los motores.

A continuacién se muestra una tabla en la que se relacionan las principales causas de mal

funcionamiento de motores y el porcentaje con que éstos ocurren.

Tabla 3.2 Causas principales de mal funcionamiento en motores eléctricos

Causas Porcentaje (%)

Sobrecarga 30

Operacion en una sola fase 14
Contaminantes 19

Largo tiempo de uso 10

Averias en rodamientos 13

Fallas en el rotor 5

Diversas 9

Base: 9000 casos de fallas considerados en el estudio realizado por la
Electrical Research Association (ERA) de Leatherhead, Gran Bretafia
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3.6.2 Tareas de Mantenimiento Preventivo-Predictivo a motores eléctricos

La suciedad, calor, humedad y vibraciones son los peores enemigos del equipo eléctrico, y
pueden ocasionar graves dafios en el aislamiento, rodamientos, contactos y muchos elementos
moviles. Por ello, la base del programa de mantenimiento de motores es una cuidadosa

inspeccion acompaifiada de pruebas de resistencia de aislamiento.

Un mantenimiento y operaciéon adecuados son la clave para mantener los motores en

Optimas condiciones, en éste se debe incluir:

e Lubricacién
e Limpieza

e Mediciones para obtener tendencias. Mantenimiento Predictivo

Esto se debe llevar a cabo con el debido cuidado para obtener excelentes resultados.

Lubricacion (Grasas)

Un aspecto que debe considerarse cuidadosamente al estudiar una aplicacion de
rodamientos es la grasa que se va a utilizar para la lubricacion. Hay grasa de uso general que
puede satisfacer los requisitos de la mayor parte de las aplicaciones, pero existen casos
especiales que pueden requerir una grasa con mayor grado de penetracion o mayor resistencia
a la temperatura. Se tienen siete grados de grasas, clasificadas conforme a su penetracion para

uso en rodamientos. Los grados van del 000 al 6, y el mas utilizado para rodamientos es el 2.

En el caso de Corrugados del Guarco, el engrase de rodamientos en motores no tiene

mucho control. Se ha detectado exceso de grasa en rodamientos, pudiendo ser ésta una causa
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de falla en estos elementos. Se han ido introduciendo en el Software nuevas tareas de
lubricacién con frecuencias establecidas, para que los técnicos apliquen la grasa s6lo cuando

se genere la orden de trabajo respetando las frecuencias de aplicacion.

Limpieza

Los pasajes del motor deben estar limpios, para que de esta manera se pueda disipar calor.
Para motores sellados y enfriados por abanico se deben mantener las aletas libres de suciedad,
ya que es muy importante asegurarse de que el motor tenga una ventilacion adecuada para

evitar su sobrecalentamiento.

Se espera introducir nuevas tareas de limpieza, ya que actualmente no se estan realizando.
Sélo se realiza limpieza de motores cuando se mandan a reparar o cuando se detecta una falla.
El proceso de fabricacion de carton genera mucho polvo por lo que es indispensable que todos

los equipos, incluyendo los motores eléctricos se estén limpiando.

Mediciones para obtener tendencias. Mantenimiento Predictivo

Pruebas eléctricas

El departamento de Mantenimiento cuenta con un MegOhmMeter FLUKE, el cual es un
equipo de comprobacidon de parametros eléctricos a motores. En el Anexo 11 se presenta una
descripcion de este equipo). La empresa lo adquirid recientemente con el objetivo de realizar
mediciones frecuentes, pero como no se ha establecido un mantenimiento preventivo-
predictivo a motores eléctricos, solo se esta utilizando en el momento de una falla para tomar
la decision de cambiar el aislamiento. Ahora con la implementacién del PMP se espera
realizar mediciones a los motores que son indispensables en el proceso productivo. Se

generara una nueva tarea de inspeccion en el Software para Mantenimiento que utiliza la
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empresa y se completard un historial de reparaciones una vez que se comience con las
mediciones. El MegOhmMeter Fluke, es un equipo muy completo ya que se pueden realizar
ciertas mediciones eléctricas, tales como: tension de comprobacion, comprobaciéon Ramp,

Indice de polarizacion, Indice de absorcion dieléctrica, y capacitancia.

Una de las mayores ventajas del MegOhmMeter es que cuenta con un temporizador de
comprobacion y almacenamiento de los resultados de comprobacién con rétulo de ID
configurable por el usuario, por lo que se puede llevar un historial de datos a cada motor ya
que cuenta con un puerto infrarrojo para descargar la informacion recopilada a una PC y
procesarla. Se incluye un software con el cual se pueden graficar los datos y ver las
tendencias y comportamientos de los motores. A continuacion una descripcion de cada una de

las comprobaciones que se desean implementar:

a. Tension de comprobacion

Es importante comprobar la tension de los motores cada cierto tiempo ya que como se
menciond anteriormente si el voltaje de suministro es incorrecto o tiene variaciones notables,
ocurrird una averia prematura del motor. El MegOhmMeter tiene una funcién para poder

realizar una comprobacion de tension.

b. Pruebas de resistencia de aislamiento

El aislamiento es el “corazéon” de un motor eléctrico, es un elemento importante y tiene un
gran efecto en la duracién y el historial de mantenimiento de la maquina. Cuando el
aislamiento falla, el motor queda inutilizado. La prueba de resistencia de aislamiento es muy

importante para mantener en marcha correcta los equipos.
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Funciones del aislamiento

Las funciones basicas del sistema aislante en los motores son separar, con seguridad, los
componentes de conduccion eléctrica entre si y proteger contra agentes ambientales nocivos

como polvo, productos quimicos y otros, ademas de calor y vibraciones.

Entre los factores a considerar para seleccionar el aislamiento necesario estan:

e La temperatura ambiental elevada (mas de 40°C del aire que rodea el motor) produce el
deterioro y envejecimiento acelerado. También puede reducir la viscosidad de la grasa de
los rodamientos lo cual afecta la lubricacion.

e Los agentes corrosivos quimicos carcomen el aislamiento y las piezas descubiertas de
metal en las superficies de entrehierros, rodamientos y ejes y con el tiempo produce mal
funcionamiento

e Los materiales abrasivos como arena, limaduras y polvo erosionan los revestimientos
protectores y las superficies descubiertas y producen ralladuras graves en los cojinetes y
desgaste de conmutador y anillos.

e El polvo, la suciedad pueden depositarse en componentes criticos del motor y obstruir los
conductos de ventilacion, con lo cual se reduce la disipacion de calor.

e Una elevada humedad ambiental produce cortocircuitos en los devanados y herrumbre en
las piezas metalicas.

e El maltrato mecanico como golpes y vibraciones fuertes hacen que las patas de montaje,
carcazas, ejes y soportes se debiliten o rompan. También provocan traqueteo en escobillas,

fatiga en las conexiones de terminales y dafios de rodamientos.

Aunque hay consideraciones mecanicas y ambientales que influyen en la vida util del
sistema de aislamiento de un motor, el principal factor limitante es el calor. La duracioén de un

aislamiento depende de la intensidad y el tiempo de presencia del calor al cual estd expuesto.
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Para determinar la vida util de un motor en una aplicacion especifica, la regla empirica de
la industria es que por cada 10°C de aumento en la temperatura la duraciéon se reduce a la

mitad y se duplica por cada disminucion de 10°C.

c. Pruebas de indice de polarizacion

La prueba de Indice de polarizacién (I-P) sirve para detectar contaminacion que podria

dafar seriamente los bobinados del motor y acortar su vida.

El procedimiento para desarrollar esta prueba es el siguiente:

1. Apliquese una tension constante de 500 VDC entre los bobinados y la carcaza por 10
minutos utilizando el MegOhmMeter.

Anote el valor de la resistencia (R1) después de 1 minuto.

Vuelva a tomar el valor después de 10 minutos (R10).

El valor del indice de polarizacion sera R10/R1.

A

El valor del indice de polarizacion serd mayor a 2, si no:
e Limpiar los bobinados.
e Hornearlos y volver a medir.

e Si continua dando lectura menor a 2 ==> Rebobinado.

d. Pruebas de Indice de absorcion dieléctrica

Como parte de la comprobacion de aislamiento, el medidor mide y almacena el de indice
de absorcion dieléctrica (DAR, por sus siglas en inglés), cuando corresponda. Por definicion,
una prueba DAR demora un minuto en realizarse, por lo tanto, cuando una comprobacion de
aislamiento dura un minuto o mas, la comprobaciéon DAR se incluye en los resultados. Estos

resultados se pueden ver en pantalla durante una comprobacion.

117



Sistema de Mantenimiento Predictivo

El campo se identifica mediante DAR

R x1min
R x30sec

DAR =

e. Capacitancia

El medidor también mide y almacena el valor de capacitancia cuando se comprueba el
aislamiento. Los resultados se pueden ver en la pantalla durante cualquier comprobacion.

Este campo se identifica mediante C.

Pruebas mecanicas

a. Analisis de Vibraciones

Esta técnica consiste en un procedimiento en dos etapas que involucran la adquisicion e
interpretacion de datos relacionados con la vibracion de la maquinaria. Su finalidad es poder
determinar con exactitud las condiciones mecéanicas de una maquina y sefialar con precision
los eventuales defectos especificos mecénicos o funcionales. En el Anexo 12 se da una

descripcion detallada de esta técnica.

El departamento de Mantenimiento esta desarrollando un plan piloto en el area de analisis
de vibraciones mecanicas. Se estan realizando mediciones a equipos basicos en el proceso
productivo tales como: abanicos de las turbinas de succion de papel, motor principal de
Double Backer, los motores principales, transmisiones y rodamientos de los rodillos de las

flautas.
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La idea de implementar este plan piloto surgio ya que en algiin momento se comenzaron a
generar muchos defectos en el cartobn y en consecuencia los operarios y supervisores del
corrugador cargaban estos defectos a fallas en los rodamientos y ejes desbalanceados en las
flautas. Para poder descartar problemas en los rodamientos se prosiguid a cambiarlos, y se
vari6 el tipo de grasa por una con mejores propiedades. Una vez tomadas estas acciones
proactivas, se inicid el analisis de vibraciones en estos equipos y hasta el momento han pasado
seis meses y siguen funcionando correctamente segun los informe de la empresa que brinda el

servicio.

Después de observar el procedimiento de mediciéon de vibraciones que se lleva en la
empresa se detectd un inconveniente, y es en cuanto a la supervision en el momento que esta
empresa realiza las mediciones. Se recomienda asignar a una persona que se encargue de dar
un buen seguimiento a los andlisis de vibraciones. Esta persona debera conocer sobre los
principios de vibraciones y los instrumentos de medicion y andlisis. Ademads tendrd la
responsabilidad de estar realizando las mediciones junto con los técnicos de la empresa
encargada de realizar las mediciones. Anotard los datos obtenidos y verificard que las

mediciones se estén realizando correctamente para asi obtener resultados confiables.

b. Calidad de energia

El Departamento de Mantenimiento estd contratando los servicios de una tercera empresa
para controlar la calidad de energia. Las armonicas son las principales causas de fallas en
equipos con sistema electronicos tales como variadores de frecuencia, PLCs y otros equipos
sensibles. Se han realizado mediciones en la subestacion principal, exactamente en el tablero
de distribucion del secundario del transformador de 1.SMVA y en la Imprenta Ward 66.
Ambas pruebas se hicieron de acuerdo con la norma IEEE 1159 de calidad de energia. En el
primer reporte de calidad de energia realizado a la subestacién principal se obtuvieron
resultados normales de funcionamiento. Se concluy6 que en nivel de 8 a 12% de THD de

corriente medido en la subestacion no representa ningiin problema para la instalacion o
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equipos. Segun la norma IEE519 se recomienda que los valores medidos en la subestacion de
una industria, no deben superar un nivel de un 12% de corriente, sin embargo, se recomienda
que en lugares puntuales y ante maquinas que generan armonicas, no deben superar niveles del
12%,tal es el caso de la maquina Ward 66, donde existe un nivel inadecuado de armonicas %
de THD de corriente, segin la medicion de calidad de energia realizada recientemente El
problema se origina por la cantidad de variadores de frecuencia con que cuenta la méaquina, los

cuales generan muchas armonicas y afectan a las otras maquinas vecinas.

Esta inspeccion de Mantenimiento Predictivo, no se realiza directamente a los motores
eléctricos, pero una buena calidad de energia asegura que todos los sistemas eléctricos de la

planta funcionen adecuadamente con una mayor eficiencia.

3.7 Implementacion del Sistema de Mantenimiento Preventivo-Predictivo

3.7.1 Sistema de Codificacion

Para la implementacion de un sistema de mantenimiento preventivo-predictivo a motores
eléctricos, es muy importante recopilar la informacion técnica de los equipos que van a formar
parte del programa. Con la informacién obtenida en el levantamiento preliminar se va a llenar
una ficha técnica para cada motor. En el Anexo 13 se muestra un ejemplo de la ficha técnica
propuesta. En el caso de Corrugados del Guarco se estdn almacenando las fichas técnicas de
los motores en un archivero donde se maneja la otra informaciéon de los equipos y maquinas.
El objetivo de mantener un archivo con la informacion de cada motor, es para poder darle un
seguimiento a las reparaciones de los motores. Muchas veces el departamento de
mantenimiento envia un motor a reparar a una empresa que le ofrece el servicio y no saben

con exactitud la fecha de la ultima reparacion de realizada a ese motor, ni las partes reparadas
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por lo que no pueden decidir sobre el estado de éste. Mas adelante se presentara una

propuesta de una Guia de historial de reparaciones para cada motor junto con su ficha técnica.

En la tabla 3.3 se tienen todos los posibles datos que pueden tomarse en cuenta para el
disefio de una ficha técnica. En este caso s6lo se tomardn en cuenta los que tienen una nota al
lado. Hay que recordar que una ficha técnica con muchos datos técnicos significard mas
trabajo para la persona que realiza el levantamiento asi como para la persona que confecciona

la ficha.

Tabla 3.3 Datos a analizar en motores eléctricos segun el PMP

Cddigo del motor:

Incluido en el PMP

Descripcion: Incluido en el PMP
Tipo de motor: Incluido en el PMP
Ubicacion: Incluido en el PMP
Area: Incluido en el PMP
Fabricante: Incluido en el PMP
Modelo: Incluido en el PMP
Numero de Serie: Incluido en el PMP
Potencia: Incluido en el PMP
Voltaje: Incluido en el PMP
Corriente: Incluido en el PMP
Frecuencia : Incluido en el PMP

Numero de fases:

Incluido en el PMP

Secuencia de fases:

Tipo de Armadura

Revoluciones por minuto:

Incluido en el PMP

Factor de Servicio:

Factor de Potencia:

Eficiencia:

Servicio:Intermitente 6 Continuo”

Horas de operacion :

Incluido en el PMP

Aplicacion :

Por otro lado, para varios de los motores ubicados en planta, no se pudo recopilar toda su
informacion. Varios motores estaban pintados totalmente, o simplemente no tenian su placa.
Se recomienda para el futuro cuando se vayan a pintar los motores cubrir las placas de datos,

ya que es importante tener acceso a ¢€stos a la hora de realizar las mediciones y
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comprobaciones estipuladas en el programa de mantenimiento. En el Anexo 13 se presenta un

ejemplo de la ficha técnica disefiada para el PMP, ya con los datos necesarios.

Un dato muy importante dentro de esta ficha técnica es el cddigo del motor. Este codigo a
diferencia del modelo o nlimero de serie, es un cddigo asignado por la empresa. En cualquier
programa de mantenimiento es fundamental, disefiar un sistema de codificacion, esto con el
fin de poder localizar y diferenciar los equipos. Varios de los motores que formaran parte del
PMP, ya tienen su codificacion, por lo que se va a seguir la misma metodologia utilizada por
la empresa para codificar el resto de los motores. EI cddigo utilizado es alfanumérico y esta
formado por dos letras en mayuscula que abrevian el drea de proceso al que pertenece el
motor, dos letras en mayuscula que representan la seccion de la maquina donde se encuentra
ubicado y un numero consecutivo. A continuacioén se presenta un ejemplo de la codificacion

de usada por la empresa

EM TU 01

Donde

EM = Embaladora = Area de Proceso
TU = Turbina = Seccién

01 = # de motor en la seccidon

Para la implementacion del Programa de Mantenimiento Preventivo-Predictivo se tomaron
algunos motores del levantamiento general detallado en la Tabla 3.1. La seleccion de estos
motores se baso en su importancia en el proceso productivo. Esta importancia radica en que si
alguno de estos motores falla, la planta se detiene hasta su eventual reparacion o sustitucion. .
Se realizé un andlisis de criticidad, utilizando una escala del uno al cinco, tal y como se

presenta a continuacion:
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Tabla 3.4 Analisis de criticidad utilizado para la seleccion de los motores del PMP

Escala Factor de criticidad Consecuencia en el proceso de producciéon
) No para la produccion, solo detiene una seccion de la maquina
1 Muy poco critico ) .
o varias pero no afecta el proceso productivo.
) ) Detiene parte de la produccion. Se puede esperar un cierto
2 Medianamente critico ] i
tiempo para programar su reparacion
) Detiene una parte de la produccion. En caso de falla aplicar
3 Critico o o ]
mantenimiento correctivo inmediatamente
) Para la produccion por cierto tiempo pero es muy probable su
4 Bastante critico )
reparacion en pocas horas.
) Para por completo toda la produccion. Toma mucho tiempo su
5 Altamente critico )
reparacion.

A continuacién se detalla una guia de localizacion de fallas que se tendrda que tomar en
cuenta cuando se realicen las mediciones a los motores de corriente continua y corriente
alterna. Por lo tanto luego de realizadas las mediciones, esta guia servira como base para

evaluar qué es lo que esta sucediendo en caso de que se detecte alglin monitoreo anormal.

3.7.2 Localizacion de fallas

A continuacion se detalla una guia de localizacion de fallas que se tendran que tomar en
cuenta cuando se realicen las mediciones a los motores de corriente continua y corriente
alterna. Por lo tanto luego de realizadas las mediciones, esta guia servird como base para

evaluar qué es lo que esta sucediendo en caso de que se detecte algin monitoreo anormal
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Tabla 3.5 Guia de localizacion de fallas en motores eléctricos

PROBLEMA CAUSAS SOLUCION
Reemplace con fusibles con retardo adecuado a los Amperios
indicados en la placa nominal. Si el motor tiene un factor de
Fusibles fundidos servicio mayor de 1.0 isese un tamaiio de fusible correspondiente
hasta un 125% mas de los amperes del motor. Verifique que no
hay devanados puesto a tierra
Alimentacion ) . . i .
) Verifique que la potencia suministrada (voltaje, frecuencia, fase)
inadecuada de o o )
) coincida con la indicada en la placa nominal del motor.
potencia
) ) Alambrado inadecuado. Cables de extension largos o inadecuados
Bajo Voltaje )
(Mucha caida de tension)
El motor no _ i
Disparo de Verifiquese y repongase el relevador de sobrecarga en el
arranca
Sobrecarga arrancador. Verifique la carga del motor. Si el motor tiene un

(protector térmico)

protector térmico de reposicion manual, verifique si se disparé.

Falla mecanica

Verifique si el motor y la transmision giran libremente.

Compruébense las bandas, rodamientos y lubricacion.

Estator en corto

circuito

Indicado por fusibles fundidos y/o alta corriente en vacio de linea.

Se debe reemplazar el motor o rebobinarlo

Motor sobrecargado

Reduzcase la carga o cambiese el motor por otro de mas potencia

Si es trifasico puede
estar abierta una

fase

Indicado por un zumbido. Verifiquese en las lineas si estd abierta

una fase. Puede estar fundido un fusible.

El  motor se

atasca

Aplicacion errénea

Cambiese el tipo o tamaiio del motor

Motor Sobrecargado

Redtizcase la carga o aumente el tamafio del motor. La banda

puede estar demasiado tensa.

Voltaje bajo en el

motor

Cuidese de mantener el voltaje indicado en la placa nominal

El motor arranca

y después se

Falla de potencia

Verifiquese que no haya conexiones flojas en la linea, en los
fusibles y en el control. Verifiquese si el protector térmico se ha
disparado, si hay fusibles fundidos, el relevador de sobrecarga,

arrancador y botones.

apaga
El motor no
alcanza su
velocidad

No esta
adecuadamente

aplicado

Constiltese a la empresa se servicio respecto al tipo y tamafio

adecuado de motor. Usese un motor mas grande.
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Voltaje demasiado
bajo en las
terminales del
motor (mucha caida

de voltaje)

Usese una derivacion de voltaje mas alto en las terminales del

transformador ; auméntese el calibre del alambre

Carga en el
arranque demasiado

alta

Verifique la capacidad de carga del motor

El motor tarda
mucho tiempo en

acelerar

Exceso de carga;
bandas apretadas;

carga de alta inercia

Reduzcase la carga, auméntese el tamafio del motor; las bandas.

Aflojense las bandas

Conductor

inadecuado

Verifiquese si hay alta resistencia, auméntese el calibre del

conductor

Rotor defectuoso

Reemplace con rotor nuevo

Voltaje aplicado

demasiado bajo

Verifique la caida de voltaje. Es posible que se necesite mas alto

voltaje en la alimentacion de potencia.

Bajo par de torsion

de arranque

Reemplace con motor mas grande

El motor se
sobrecalienta
cuando funciona

con carga

Sobrecarga

Redtzcase la carga ; auméntese el tamaiio del motor las bandas

pueden estar demasiado tensas.

Insuficiente flujo de
aire sobre la carcaza

el motor

Modifique la instalacion

Puede estar
obstruido por
suciedad que evita
la adecuada
ventilacion del

motor

La buena ventilacion es evidente cuando sale del motor una
corriente continua de aire . Si no la hay después de la limpieza ,

consultese al fabricante

El motor puede
tener una fase
abierta (motores

trifasicos)

Verifiquese para tener la seguridad de que todos los conductores
estdn bien conectados y que no este fundido un fusible de una

linea
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Embobinado puesto
a tierra o en corto

circuito

Repare o reemplace el motor

Voltaje
desbalanceado en

las terminales

Compruébese  si  existen conductores, conexiones Yy

transformadores defectuosos

Alto o bajo voltaje

Verifiquese con un voltimetro el voltaje en el motor, no debe ser

mas de 10% por encima o por debajo del voltaje nominal.

El' motor vibra
luego de hechas

las correcciones

Motor desalineado

Realinéese

Acoplamiento fuera

de balance

Debe balancearse el acoplamiento

Equipo impulsado

desbalanceado

Debe balancearse el equipo impulsado

Rodamiento de

bolas defectuoso

Reemplace los rodamientos

Exceso de juego

axial

Ajustense los rodamientos o agréguense calzas para eliminar el

juego excesivo

Alto voltaje

Corrijase

Corriente Voltaje desigual en | Verifiquese los conductores y las conexiones. Verifiquense los
desbalanceada de | las terminales transformadores
lineaen Operacion ) o ) ) )

) Verifiquese si existen contactos abiertos, fusibles fundidos
motores durante | monofasica
operacion Alimentacion ) L .

Verifiquense los voltajes linea a linea

Normal desbalanceada
Calentamiento de | Eje torcido Enderécese o cambiese el rotor o el eje

Rodamientos

Excesiva tension la

banda

Disminuya la tension de la banda

Poleas demasiado
alejadas del talon

del rodamiento

Acérquese la polea al rodamiento del motor.

Desalineamiento

Corrijase realineando la transmision

Ranura de aceite en
el rodamiento
obstruida por

suciedad

Desmontese la tapa del envolvente, limpiese el alojamiento del

rodamiento y las ranuras de aceite, cambiese el aceite.
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Aceite demasiado . )
) Usese el aceite recomendado
viscoso

Aceite poco viscoso | Usese el aceite recomendado

Demasiado empuje | redizcase el empuje axial inducido por la transmision o

axial suministrense medios externos para absorber ese empuje

Rodamiento seco Anada grasa

Rodamiento muy )
Reemplace el rodamiento
gastado

Excesivo lubricante | Redlzcase la cantidad de grasa

Cojinete ] ) ) ] ]
Verifiquese el alineamiento, los empujes laterales y axiales.
sobrecargado

3.7.3 Recopilacion de lecturas

Cuando se desarrolla un programa de mantenimiento predictivo a motores es importante la
confeccion de una tabla en la cual se puedan anotar los datos que se toman, para luego con

base en ellos concluir.

Se muestra un documento en el Anexo 14 el cual se utilizard para anotar las mediciones

realizadas a los motores que se estaran analizando.
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3.74 Conclusiones y recomendaciones

Se realiz6 un levantamiento de todos los motores eléctricos en planta, por lo que se
recomienda que cada vez que los electricistas cambien un motor dafnado o saquen de
operacion una maquina, actualicen el archivo Lista de Motores Eléctricos que quedara
en una de las computadoras del Departamento de Mantenimiento.

El éxito de un sistema de mantenimiento Predictivo incide en la capacitacion al
personal involucrado por lo que se expuso una charla introductoria al Mantenimiento
Predictivo en la cual particip6 el personal de mantenimiento y produccion.

Le empresa deberd brindar un buen entrenamiento al encargado de realizar los
monitoreos, el cual debe ser una persona que tenga buena experiencia en la empresa,
siendo bien importante ademas proveerle de los medios adecuados para la ejecucion de
las mediciones.

Es muy importante contar con un equipo apropiado y bien calibrado para la realizacion
de tales pruebas del PMP.

Se espera realizar las mediciones a los motores lo antes posible y programar las
inspecciones para que todas se realicen en un periodo de un afio. Se establecerd una
frecuencia de acuerdo con la experiencia de los electricistas de la empresa y de ciertos
fabricantes de motores.

Se le dard continuidad al plan piloto en el area de andlisis de vibraciones. Se
recomienda encargar a un responsable que le brinde seguimiento a estos analisis, ya
que es muy importante que una persona de la empresa realice las mediciones junto con
los técnicos de la empresa que brinda el servicio, esto con la finalidad de cerciorarse
que se estén haciendo las mediciones correctamente.

Esta persona debera tener conocimiento sobre estas técnicas y preparar informes sobre
lo visto en el campo para luego confrontarlo con el informe que brinda la empresa

encargada de realizar las mediciones.
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8. Un buen aprovechamiento del mantenimiento predictivo reducird los tiempos de
parada de los equipos lo cual generard un aumento de la disponibilidad de los éstos,

obteniéndose, por ende, un aumento de la productividad.
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Anexo 2. Transformacion de la materia prima

Liner

Medium

Corrugado por
por una cara

Caja terminada

AUTOCAD2004
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Anexo 3. Unidad Corrugadora

11
©
21
16 13
+£ Parte a Parte Cartén
1 Desembobinador de Liner 12 | Puente
2 | Rodillo Precalentador (Preheater)| 13 | Rodillo Precalentador (Preheater) . Liner
3 | Rodilllos Precalentadores 14 | Rodillo Precalentador (Preheater)
4 | Rodilllo de Presion 15 | Rodillo Precalentador (Preheater)
- - . . Medium
5 | Rodilllo aplicador de goma 16 | Maguina de Goma
6 | Rodilllos de corrugacion 17 | Hot Foot
7 | Rodilllo Preacondiconador 18 | Rotary Shear
8 | Desembobinador de medium 19 | Cuchilla Hendedora Cortadora
9 | Empalmador (Splicer) 20 |Cuchilla Transversal
10 | Desembobinador de Liner 21 |Mesas de entrega
11 | Empalmador (Splicer)

AUTOCAD 2004
135



Anexo 4. Documentacion del Departamento de Mantenimiento

Anexo 4. Documentacion del Departamento de Mantenimiento

(¢}z) ,connuarnos pe

Fecha

GUARCO

de Solicitua.2Q-Morzo -206¢

DEPARTAMENTO MANTENIMIENTO
SOLICITUD DE TRABAJO

Méaquina ... %

Descripcién del Trabajo .

e, Qmaredore.

Resultado del trabajo:

Satisfactorio D No satisfactorio [] ¢Por qué? ..

Eléctrico E

Mecénico D Edificio

O

Fecha programada para el trabajo.
REGGR-03 F.E. 12/08/2002 VER. 1

Autorizado

34887 Litho, Imp. Argenting

Solicitud de trabajo REGGR-03

CORRUGADOS DEL GUARCO S.A. . 26-03-2006 03:57 PM
REGGR2 FE 1210812002 Ver. 1 Orden de Trabajo 1
OrdenTrabsjoN® 50435  REPARARMANGUERA =~ o o
UnidadMto  IMISGC _ GOMERO COPAR IMNPRENTAS - Fecha. 22-03-2006
e _IMISGC £ 3 -

Prioridad ALTA Responsable (SCAR MARIN AGUILAR TiempoEst. 600  MIN.
Tam — r J.’._. — I — — I — e —
GENERAL Tarea General

Inicid Finalizé Lectura Dispositivo Maquina parada
[ x 1
Observaciones
~ Jefe del Dep.
Mantenimiento

Orden de Trabajo Correctiva REGGR-02
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DEL GUARCO S.A. . 16.03-2006 06:46 AN
EooR 0 FE tavaz0ez Ve 1 Orden de Trabajo Pl 8
Orden TrabajoN* 50326 B o I -
Unidad Mto EDBP BODEGA PARTICIONES _ __ Fecha. 23-03-2006
Tipo  Prevento Ubicacién  ENSAMBLAJE PARTICIONES Frecuencia. 30DIAS
Prioridad __ Responsable ELADIOTENCIOCAMACHO TiempoEst. 4800  MIN.
Tarea  Descripcién L B
365 REVISAR ESTADO DE LAMINAS TRANSPARENTES EN MONITORES EN EDIFICIOS
Inicié Fi Lectura Dispositive lliquhn parada
za;p/.z._._ Bt 532 o N
Observaciones
Orden de Trabajo Preventiva REGGR-06
CORRUGADOS DEL GUARCO S.A. . 25032006 03:56 PM
REGGRA7 FE 1210812002 Ver. 1 _ Orden de Trabajo Pig. 1
Orden TrabajoN° 50625 CALIBRAR CUCHILLAS _ -
UnidadMto  IMISSL SLOTEADORA IMPRENTA 5 o _ Fecha.  27-03-2006
Tipo Comectivo Programado Ubicacién IMPRESORAS Frecuencia.
Prioridad _ BAIA Responsable JUAN CARLOS BRENES PIEDRA TiempoEst. 600  MIN.
Tarea Descripcién
GENERAL  Tarea General
Inicié Finalizé Lectura Dispositivo Magquina parada

Observaciones

Jefe del Dep.
Mantenimiento

Orden de Trabajo Correctiva Programada REGGR-07
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Anexo 5. Variacion de la presion atmosférica con la altitud

Tabla 1. Variacion de la presion atmosférica con la altitud

Altitud Presion
msnm? Bar
0 1.012
100 1.001
200 0.989
300 0.978
400 0.967
500 0.955
800 0.921
1000 0.898
1200 0.875
Altura de la
f=00 844 ciudad de Cartago
1600 0.834
1800 0.813
2000 0.792
2500 0.741
3000 0.697
3500 0.652

20 msnm: metros sobre el nivel del mar
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Anexo 6. Tratamiento del aire comprimido

Preparacion del aire comprimido

Impurezas

En la practica se presentan muy a menudo los casos en que la calidad del aire comprimido
desempefia un papel primordial. Las impurezas en forma de particulas de suciedad u 6xido,
residuos de aceite lubricante y humedad dan origen muchas veces a averias en las
instalaciones neumadticas y a la destruccion de los elementos neumaticos Mientras que la
mayor separacion del agua de condensacion tiene lugar en el separador, después de la
refrigeracion, la separacion fina, el filtrado y otros tratamientos del aire comprimido se
efectian en el puesto de aplicacion. Hay que dedicar especial atencion a la humedad que
contiene el aire comprimido. El agua (humedad) llega al interior de la red con el. aire que
aspira el compresor. La cantidad de humedad depende en primer lugar de la humedad relativa

del aire, que -a su vez depende de la temperatura del aire y de las condiciones climatologicas

La humedad absoluta es la cantidad de agua contenida en un m3 de aire. El grado de
saturacion es la cantidad de agua que un m3 de aire puede absorber, como maximo, a la
temperatura considerada. La humedad es entonces del 100% , como méaximo (temperatura del

punto de rocio).

El diagrama de la figura 1 muestra la saturacion del aire en funcion de la temperatura.

Humedad refativa = —umedad absoluta |
grado de saturacién 00%
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Anexo 6. Tratamiento del aire comprimido

Ejemplo: Para un punto de rocio de 293 K (20'C), la humedad contenida en un m3 de aire es
de 17,3 g.
Remedio: Filtrado correcto del aire aspirado por el compresor Utilizacion de compresores

exentos de aceite. Si el aire comprimido contiene humedad, habra de someterse a un secado.

g/m?

100

8 888
"y

Contanido
de agua

=1
Dl‘
w,

P Ly £ Oh
|
]

0.5

0,3

ﬂ.E P e e B R f B Tl e S
/

—40 —30 —20 =10 0 10 20 30 40 S50 60 TO B0 90°C100
233 253 273 293 313 333 353 K 373

Temperatura ————==

Figura 1. Saturacion del aire en funcion de la temperatura
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Existen varios procedimientos:
e Secado por absorcion
e Secado por adsorcion

e Secado por enfriamiento

1. Secado por absorcion

El secado por absorcion es un procedimiento puramente quimico. El aire comprimido pasa
a través de un lecho de sustancias secantes. En cuanto el agua o vapor de agua entra en
contacto con dicha sustancia, se combina quimicamente con ésta y se desprende como mezcla

de agua y sustancia secante.

Esta mezcla tiene que ser eliminada regularmente del absorbedor. Ello se puede realizar
manual o automaticamente. Con el tiempo se consume la sustancia secante, y debe suplirse en

intervalos regulares (2 a 4 veces al afio).

Al mismo tiempo, en el secador por absorcidon se separan vapores y particulas de aceite.
No obstante, las cantidades de aceite, si son grandes, influyen en el funcionamiento del

secador. Por esto conviene montar un filtro fino delante de éste.

Figura 2. Secado por absorcion
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El procedimiento de absorcion se distingue:

e Instalacion simple - Reducido desgaste mecanico, porque el secador no tiene piezas
moviles

¢ No necesita aportacion de energia exterior

2. Secado por adsorcion

e Este principio se basa en un proceso fisico. (Adsorber: Deposito de sustancias sobre la
superficie de cuerpos sélidos.)

¢ El material de secado es granuloso con cantos vivos o en forma de perlas. Se compone
de casi un 100% de didxido de silicio. En general se le da el nombre de gel.

e La mision del gel consiste en adsorber el agua y el vapor de agua. El aire comprimido
himedo se hace pasar a través del lecho de gel, que fija la humedad.

e La capacidad adsorbente de un lecho de gel es naturalmente limitada. Si esta saturado,
se regenera de forma simple. A través del secador se sopla aire caliente, que absorbe la
humedad del material de secado.

e El calor necesario para la regeneracion puede aplicarse por medio de corriente eléctrica
o también con aire comprimido caliente.

e Disponiendo en paralelo dos secadores, se puede emplear uno para el secado del aire,

mientras el otro es regenera (soplandolo con aire caliente).

Figura 3. Secado por adsorcion
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3. Secado por enfriamiento

Los secadores de aire comprimido por enfriamiento se basan en el principio de una

reduccion de la temperatura del punto de rocio.

Se entiende por temperatura del punto de rocio aquélla a la que hay que enfriar un gas, al
objeto de que se condense el vapor de agua contenido. El aire comprimido a secar entra en el

secador pasando primero por el llamado intercambiador de calor de aire-aire.

El aire caliente que entra en el secador se enfria mediante aire seco y frio proveniente del

intercambiador de calor (vaporizador).

El condensado de aceite y agua se evacua del intercambiador de calor, a través del
separador. Este aire preenfriado pasa por el grupo frigorifico (vaporizador) y se enfria mas
hasta una temperatura de unos 274,7 K (1,7 °C) En este proceso se elimina por segunda vez el

agua y aceite condensados.

Seguidamente se puede hacer pasar el aire comprimido por un filtro fino, al objeto de

eliminar nuevamente particulas de suciedad.

Salida de aire
*

Entrada de aire

Grupo frigorifico l Intercambiador de calor de aire-aire

Aire comprimido
s8C0 |

s

pr—

ﬁSeparad or

i\

L] Agente frigorifico n

Separador

Maquina frigorifica

Figura 4. Secado por enfriamiento
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Ejempia:

Canmidad de agua cblenida en las siguisntes condiciones
Canlidad de aire aspirado: V = 400 m'h
Prasion: » BOO kPa (8 bar)
Temperatura: T = 323K (50°C)
Humedad relativa del aire: 60%

Humaedad absolula del aire: ?

_ '_“iT?'?E.d absoluta det_ aire

Humedad relativa del aire = - e : - 100%

grado de saturacion
En el ejemplo se desea conocer la humedad absoluta
Transformacion de a ecuacion
Humedad absoiuta . humedad relativa - grado de saturacion

100%
Dsi diagrama del punto de rocio (figura 39) se desprende para una temperatura de 323 K (50 °C) un
contenido de agua de B0 g/'m”.
G . irryd
Humedad absoluta -y . 48 g'm’
. 100%

Con una cantidad aspirada de 400 m'h se abtiene una cantidad de agua de:

48 g/m* - 400 miih = 19.200 g/h
19,2 kg/h

[ : 4. Filtro de aire comprimido con regulador de

presion

El filtro tiene la misioén de extraer del aire comprimido

el ] circulante todas las impurezas y el agua condensada.

Para entrar en el recipiente (1), el aire comprimido tiene
. - que atravesar la chapa deflectora (2) provista de ranuras

directrices. Como consecuencia se somete a un movimiento

T e

de rotaciéon. Los componentes liquidos y las particulas

e % %
o

grandes de suciedad se desprenden por el efecto de la fuerza

centrifuga y se acumulan en la parte inferior del recipiente.

% R

En el filtro sintetizado (4) (ancho medio de poros, 40 mm)

AR

sigue la depuracion del aire comprimido. Dicho filtro (4)
% separa otras particulas de suciedad. Debe ser sustituido o

limpiado de vez en cuando, segun el grado de ensuciamiento
Figura 5. Filtro de aire
comprimido con regulador de
presion.

del aire comprimido. El aire comprimido limpio pasa

entonces por el regulador de presion y llega a la unidad de

144



Anexo 6. Tratamiento del aire comprimido

lubricacién y de aqui a los consumidores. La condensacion acumulada en la parte inferior del

recipiente (1) se deberd vaciar antes de que alcance la altura maxima admisible, a través del

tornillo de purga (3). Si la cantidad que se condensa es grande, conviene montar una purga

automatica de agua.

5. Purga Automatica de agua

Funcionamiento de la purga automatica de agua

Figura 6. Purga Automatica de
agua

e

El agua condensada es separada por el filtro. De vez en
cuando hay que vaciar la purga, porque de lo contrario el
agua sera arrastrada por el aire comprimido hasta los
elementos de mando. En la purga de agua mostrada abajo,
el vaciado tiene lugar de forma automadtica. El condensado
del filtro llega, a través del tubo de unién (1), a la camara del
flotador (3). A medida que aumenta el nivel del
condensado, el flotador (2) sube y a una altura determinada
abre, por medio de una palanca, una tobera (10). Por el
taladro (9) pasa aire comprimido a la otra cdmara y empuja
la membrana (6) contra la valvula de purga (4). Esta abre el

paso y el condensado puede salir por el taladro (7). El

flotador (2) cierra de nuevo la tobera (10) a medida que disminuye el nivel de condensado. El

aire restante escapa a la atmosfera por la tobera (5). La purga puede realizarse también de

forma manual con el perno (8).
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Figura 7. Filtro finisimo de
aire comprimido

cartucho filtrante de dentro hacia afuera.

los consumidores.

6. Filtro finisimo de aire comprimido
Este filtro se emplea en aquellos ramos en
que se necesita aire filtrado finisimamente
(p. ¢j., en las industrias alimenticias,
quimicas y farmacéuticas, en la técnica de
procedimientos y en sistemas que trabajan
con modulos de baja presion). Elimina del
aire comprimido, casi sin restos, las
particulas de agua y aceite. El aire
comprimido se filtra hasta un 99,999%

(referido a 0,01 micron).

Funcionamiento del filtro finisimo de aire comprimido

Este filtro se diferencia del filtro normal en el hecho de que el aire comprimido atraviesa el

El aire comprimido entra en el filtro por (1), y atraviesa el elemento filtrante (2) (fibras de

vidrio boro silicato de dentro hacia afuera. El aire comprimido limpio pasa por la salida (5) a

La separacion de particulas finisimas hasta 0,01 micréon es posible debido a la finura

extraordinaria del tejido filtrante. Las particulas separadas se eliminan del recipiente del filtro,
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por el tornillo de purga (4). Para que las particulas de agua y aceite no puedan ser arrastradas
por el aire que circula, deben observarse los valores de flujo. Al montarlo hay que tener
presente lo siguiente: El prefiltrado aumenta la duracion del cartucho filtrante; el filtro ha de

montarse en posicion vertical, prestando atencion al sentido de flujo (flecha).
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TABLES AND CHARTS
General C Factors (Conti d) ~ . jon Factars (Continued)
“Indicates preferred S system units *Indicates prefened S| system units
To convart from | To | mumpiy by To convert fom | To [ upy by
British thermal centimetars _ cublc inches (i 0.061 02
units (Btu] par el oA gl 0,000 035 315
second (see cubic yards {yd’) 0.000 001 308
8:.:" “waits (W) 1055 gallons (U5, (U.S. gal) 3%:&3
units (Biu} par mﬂwm Ly s b
minute (soe
note) horsepower (hp) 0.02358 cubic teet (1) cubic centimeters (cm’) 837
“watts (W) 17.58 “cubic maters (m?) ooy
e By ol it 0037 04
units (Biu) per
hour (see note]  *watts (W) 02931 g:m:::-w@wnm em°
Ji fLE ]
calories British thermal units (Btu) 0.003 968 3 ik
foot-pounds (ft-1b) 3088 cubic feet cublc centimeters per second (om’s) 4718
“joules (J) 4.1868 minute n]  "cubic meters per second (m¥s) 0.000471 8
kilogram-meters (kg m) 04265 | cubic meters per hour (mh) 1.699
watt hours (W-h) 0.001 163 litars per second [Lis) oarte
Caisius (cont- et T otuatr b ks oy 7
nds
grade) (s2e temperaiune page 117) . at 68°F e G232
- *cubia meters par s4con 7
contimeters (cm)  inches (in) 03837 “::J;:m cubic meters par "um1m] Gﬁ ¥
cubic meters par hour (m/h| 1018
unlllul:ru[ ol ...m—u,s.'::r mirl!ln u.l!sswml;l- a8
ey (Gt —Us, hours (U.S.
8 0°C) Simonphares (sandard) (stm) 0013158 s ::up::‘m 2-7;‘ e :e 3;ulu
ars 0013 ‘socond ;
fewt of water (IHH,0) at 88°F nmga il Lo
inches of water (inHO) at 68°F 5382 cublc inches (in*)  cubic centimeters (cm”) 16.387
per square cubic feat (1) 0.000 578 7
{kgtiom?) 0013595 *cubic meters (m) 0.000018 387
“kilopascals (kPa; 13332 cubic yards 0.000 021 43
pnualauom par squara inch (Ibtin?) ..wuf‘(ﬁs gal) 0.004 329
psi) 0.183 37 gallons—imperial (imp gaf) 0.003 605
:ﬂnun;m-hr?nmlo.;gm foot (ot IZ;.SS liters (L) 0.016 387
T (= mmi
“cuble meters (m)  cubic inches (in) b
centimaters por feet per second (fvs) 003281 cubic fuet (fF') 13080
second (cmis)  feel per minute (f/min) 19685 264.17
miles per hour (mph) 0.02237 21097
kilometers par hour (km/h) 0.036 00 1000
maeters par minuts (mimin) 0.600 00
“euble meters il
cantipoises (sea poise page 115) hour () ik
centistokes (s00 stoke page 117) 027778
circumlerence radians (rad) 6.283 . “cubic meters per hour (m*h) 3 600
circular mils squses inches (i) 00000007854 e cullons U, per mincta U, Gpm) 15850
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(3 INGERSOLL-RAND

G Con Factors (C ']
“indicates preterred 51 system units
To convert from To Multiply by
“kilometers (km) feat (M) 32808
miles {mi) 0.621 37
per per second (cmis) 778
hour (km/ny feal par second 09113
et par minute (fU'min) 54.68
international k) 0,530 06
meters per minute (mJmin} 16,687
“meters per second | 0277 7R
miles por hour (mph) 06214
kil S P per se ared (cms’ 27.7TR
hour per second l-lp-r-cnmlnmn-ﬁ- & 09113
(kmih-s) “maters per second squared (m/s®)
kilometers per miles per minute (mimin) araa
second (kmis)
“kilopascals (kPa)  dynes per square cantimeater (dyicm®) 10 000
feet of water [TtH,0) &l B8F 0.335 1
inches of mercury linHg) at 32°F 0.295 3
inches of water [InHyO) a1 68°F 4021
kilograms-force per square centimeter
(kgficm®) 0.010 197
ﬂllelill {Fa} {or newtons per square meter
1 000
pounds-force per squane inch (Ibd/in®) (psi) QL1450
Kiloponds M) 9.807
klluurmhfu l'lunl'} 1
pounds-force (Ibf 2204 8
pmuh TO.832
kips 0.002 205
kips (1000 Ikt ) “nawton (N} 4 448
wilogram-torce (kgf) 4536
pounds-fonce (Ibf) 000
:-nundd 32174
ilopond
Kips por square “ kil Is 8848
nch (ksi) kilograms-force per square centimeter
(wgtiem®) 70307
bars [bar) 68.94
pounds per square inch (pei) 1 000
“kilowsts (kW) Bnﬁ-n thermal units per minute (Btu/min)  S882

force per minute (ft - Ibtimin)
'Ml-vﬂllllﬁl-lnru per second (ft- iis) 737.8
orupo-nu p)
rHies per minute (keabiming 14.34

3 INGERSOLL-RAND

General Conversion Factors (Continued)
“Indicates preferred S| systom units

To convert from | To | Multiply by
arams (g} araina (grh 15432
CUNCEs-Aeoir mll 0.035 274
pounds-avoar | 0.002 204 &
grams-force (gl) *mewitons (M) 0.009 BDE 6
11 por 15 per meter (N/m S8.07
puund-—vam- per imah :m: 0.00% 600
{gtem)
grams per cubic *kilograms per cubic meter (kg'm?) 0.001
centimates pounds per cubic inch (IBVin®) 0.038 13
im'cm®) Pounds per cubic foor (Fbt) 62427
*grams per liter 5. gallon [gr/U.5. gal) 58417
L) pﬂkwmnh«im )} by mass waight in
1 000
pounupu cublc foot (1B 0.062 242 7
pounds per 1000 U.S. gallons B354 4
hectares (ha) 24710
quurl ot (i) 07 639
square maters (m7) 10 000
horsepower (hp) British thermal units per minute (see note)
(Btuliming 4243
foot-pounds force per minute (ft- bifmin) 33
foot-pounds force per second (M- ibiis) 550
luluedod-u per minute (kcal/min) 10.6
07457
-metric 10138
“weatls (W) 7457
Norsepower-hoiler British thermal unils per hour (ses note)
{Btu/h) 33 479
Kilowatts (kW) 2.809 5
pounds of water evaporated per hour
at 212°F 345
horsepower hours  British thermal units (Biu) 2 545
{hp-hj toot-pounds-torce (h-1bf) 1 880 000
*joules (J) 2 B84 500
kilocalories (koal) B41.5
il gt~ m) 273 200
“ kilowatt-howurs (KW -h) 07457
inchas (in} cantimeters {cm) 2,540
" matsrs () 0.025 40
~ milimeters {mm) 25.40

TABLES AND CHARTS

General Conversion Factors (Continued)
“indicates preferred 51 system units

To convert from Ta 1 Multiply By
kilowaltl hours: ‘British thermal units (Btu) (see note) 3413
(Wb} toot-pounds-force (it 1bf) 2
horsepower hours (hg h) 13410
*joubes (J) (keal] 3600
kilogram-force meters (kgf- m) 367 100
knots (inter- ‘malers second 0514 4
nallindr miles “?crm lmph% 1161 8
bt cubic centimaters (em”) 1 000
el cubic test (i) 0.035 315
cubic inches (in*) 1. 024
cuotemrn () 0.001
bic yards “‘1 0001 308
ﬂallen- us gal) 0.284 18
gailons lmp-du Gimp gal) 0.2200
=t minute cubic feet per second (M%s) 0.000 588 5
‘?ﬂl-"'"p';' “liters per second (Lis] 0.016 657
u-nmnll.l.s per gecond (U.S. gal's) 0,004 403
{U.5.) per lnlrwur 5. gal’min} 0.264 18
aﬂm tlmnorldl per min (imp galimin) 0.003 668
o second  cubic maters second (m¥s) a.001
“[-ur:}w :m: metlers : minute :m'!'rmn; 0.08
cubic meters per hour (m¥h) 3.800
per minute (Limin &0
galons (U.S.) per minute (U.S. galmin} 1585
gallons (impenal) per minute (imp gal} 13.20
s kilograms-force per sguars millimeater
lm m"’iﬂ"ﬂ - 0101 97
kilograms-force per square centimeter ainr
oy P 000
“kilopascals (kPaj o

1
pounds-force per square Inch (Ib4in®) (psi)  145.0

*maters (m) temt (ft) 3280 8
inches (in) 28.370
yards {yd) 10036
“meters per centimeters per second (om's) 1.666 7
minute (mimin) teet w minute (fming 32808
Test /] ‘D054 68
Il lln per hour (kmih) 0.080 0
miles per hour (mph) ‘D037 28

TABLES AND CHARTS
General Conversion Factors (Continued)

Bl oy b
To convert from I To I Multiply by
inchas of mercul atmospheres {standard) {atm) 0.033 42
({inkg) at 0°C i bars 0.093 864
foet of water (ftH,0) at 88°F 1,135
inches imi at B8"F 13.82
(kgticm?) ik 0.034 532
Kilograme-1orce per square meter (kghim®) gﬁ&‘
ki 386
limaters of mercury 25.40
pounds-force per square inch (Ibfin®) (psi) 04871 2

inches of water -nmam‘ (standard) {atm)
(i;.b‘j at BE°F pars: 0.00@ 487

inches of mercury (inHgh at 0°C 0.073 42
kilograms-foroe per squane centimater
[mghicm™) 0002 535
*kilopascais (kPa) 0248 7
punges-force par square inch (ozt'in®) :.?20
nds-forca p.t square foot (1B 3
mndrlww per square inch (lotin) (pei) 0,036 06
“joules (J) .?wnm.[ﬂm] :g:lﬁl

oroe (ft-1b1) 0.737 56

watt-hours (W-h) 0.000 27T 78

Toatwin (K} (See Iemparature—page 117}

- pounds. 2.204
i tona (m-tnr}mt 0.007 102 3
§ " N 9.80€ 8

xgi} pounds-force (1o 22046

per meter (Nim) 9.806 &
per meter pounds-torce per foot (Ibit) 08721
(hgtim)

e - SR -
Cantimater foet of water at 68F 3287
(kglicm®} inches of ml‘r {inHg) a1 0°C 28 96

*kilopascals (kPa) 98066

pounde-force Bgquars 2 048
peum:lmhn {ibfin®) (psi) 14.223

wilograms-force per squares meter (kgt'm®) 1 000 000
uw—ww“' - F
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m TABLES AND CHARTS
General Cor Factors {Co » G 1 Ci (Continued)
“indicates praferred S| system units [T S —— e —
Tocomertfrom | To [ ™Munipy by To convert from | T | muripiy oy
“meters per fast par minute :m-nln} 196.8
second {mis) toet per second ift's) 3281 N R 575
kilomaters per llnur (ki 3.600 ] g 283 “a:n
Kilometers per minute (kmimin) 0080 0 -Riiograms (xa) s
miles per hour (mpn) pounds-avoir (i) e
miles per minute (mifmin} 0,037 28 tons (ton) long '0.000 027 90
- nes metric 000 028 350
m;w "meters (m) 0.000 001 i i e
(formarty ounces—U.S. fluid  cubic inches (in%) 1.804 6
microns) “livers (L) 0029 57
m)llll {0001 “millimeaters (rmm) 0.025 a4 cu::-rl'bite- par grams-force per square centimeter e
| {oztiin® - pascals (Pa) 43.1
miles feet (1) i | pounds-force per square inch (IBHin®) (psi) 0 062 S0
_kilometers (lkm) 1.609 3 parts par million graing per U.S. gallon at 60'F (gril).S. gal)  0.0583
“maters (mj} 1609.3 mass [ppm, mparial galion at 62°F
wards (yd) 1 780 i - 2 - mmz'g.u e Sengs g.m o
grams cubic meter - 15 980 1
miles per hour centimeters per second (cmis) 44.70 | Fmilligrams per liter (maiL] 1.0
{mph) feet per minute (f/min) &8 pounds per million U.S. gallons at 60°F 8.328
teat second (ft/s] 468
international knots :]um o080 *pascals (Pa) bars (bar) 0.000 01
Tkilometers per hour (kmh) 1.609 3 dynes per square centimeters (dymn/cm) 10.0
meters per minute (mymin) 26.82 et Sguuant 0.010 197
mi{mgr-;“p" ler  parts par million (ppm) 1.0 kilograms-force per square centimeter g ‘"D e
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Anexo 8. Diametros de tuberia de cobre

Anexo 8. Diametros de tuberia de cobre

Tabla 1. Especificaciones de tuberia de cobre

D. Nominal D. Externo D. Interno Tipo L
mm pulg mm mm
6.3 1/4 9.52 7.99
9.5 3/8 12.70 10.92
12 1/2 15.87 13.84
16 5/8 19.05 16.92
19 3/4 22.22 19.93
25 1 28.57 26.03
32 1% 34.92 32.12
38 1% 41.27 38.22
50 2 53.97 50.41
62 2% 66.67 62.61
75 3 79.37 74.80
100 4 104.80 99.18
125 5 130.20 123.80
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Anexo 9. Tabla para el calculo de gasto en sopladores
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Anexo 10. Mantenimiento Predictivo

Los beneficios del Mantenimiento Predictivo o Mecanalisis. El éxito de una compaiiia
depende con frecuencia del funcionamiento ininterrumpido, seguro y productivo de las
maquinas rotativas. Un programa de mantenimiento eficaz es fundamental para dicho éxito.
El nivel de calidad del programa de mantenimiento instituido en una compaiia determina la
vida util de las maquinas, la seguridad que ofrecen para el personal que las atiende y la

productividad de las éstas. Los beneficios del mecandlisis son los siguientes:

a. Prolonga la vida util de la maquinaria

Las costosas maquinas de produccion y equipos de apoyo de la planta pueden ser
sometidos a un nivel de mantenimiento que satisfaga o incluso supere las expectativas de su
vida util. Esto significa que la compaiia podra reducir la inversion de capital a largo plazo

para la adquisicion de maquinas nuevas y mantener el mismo nivel y. calidad de produccion.

b. Reduce los tiempos muertos no programados

Las interrupciones debidas a fallas imprevistas ocasionan graves trastornos en los
cronogramas de produccion y aumentan terriblemente sus costos. Un programa eficiente de
mecanalisis permite detectar un problema antes de que se torne critico, pudiendo programar
una parada para mantenimiento mas adelante, en un momento mas oportuno para los

cronogramas operativos y de produccion de la compaiiia.
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c. Elimina las reparaciones generales

Las inspecciones anuales y las reparaciones generales de rutina significan tiempo y dinero.
Con el fin de prevenir una interrupcién por fallas imprevistas, con frecuencia se quitan
maquinas de la linea y se desarman cuando en realidad no hay nada descompuesto. Gracias al
Mecandlisis, una maquina puede funcionar en forma continua hasta detectar un problema en
las etapas iniciales. Esto a menudo significa que usted podra hacer funcionar la maquina por
periodos de tiempo mucho mas largos de lo que podria obtener con un programa de

mantenimiento preventivo.

d. Elimina la necesidad de equipos de reserva

La existencia de equipos de reserva inactivos ya no constituye una inversion prudente para
las plantas nuevas o en expansion. La maquinaria de reserva, o redundante, tiene la finalidad
de soportar el volumen de las operaciones en la eventualidad de una falla inesperada. Un buen
programa de Mecanalisis permite programar una parada para mantenimiento en un momento

cuando la misma tenga un efecto minimo en les operaciones normales.

e. Permite operaciones mas eficientes

Una vibracion indeseable y el ruido relacionado con la misma menoscaban el ambiente de
trabajo, causando fatiga innecesaria del personal, incrementando el potencial de accidentes vy,
en general, disminuyendo la productividad de los trabajadores. Si bien un cierto nivel de ruido
es parte inherente del funcionamiento de las maquinas, un programa eficaz de Mecanalisis

contribuye a que las mismas sigan funcionando dentro de niveles minimos de ruido inherente.
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f. Incrementa la seguridad de la maquinaria

Algunos tipos de defectos de a maquinaria constituyen graves peligros para la seguridad.
El riesgo para el personal que trabaja en las cercanias de la maquina aumenta al alcanzar el
defecto un punto critico y en algunos casos, los indicios obvios de problemas se revelan solo
unos instantes antes de que ocurra una falla catastréfica y peligrosa. Un buen programa de
Mecanalisis le permite identificar los sintomas de una falla mucho antes de que la situacion se

torne incontrolable.

g. Mejora la calidad de la produccion

El funcionamiento silencioso y suave de las maquinas es un factor de importancia vital en
la produccién de articulos de calidad y en la confiabilidad de los servicios. Al mantener un
bajo nivel de las vibraciones de las maquinas un buen programa de Mecanalisis asegura un
elevado nivel de la calidad del producto, reduciendo al minimo el porcentaje de piezas

rechazadas

h. Aumenta la satisfaccion del cliente

Los clientes satisfechos constituyen la base de un negocio redituable que sigue
repitiéndose.  Para entregar equipos bien balanceados y perfectamente alineados, las
compafiias que fabrican equipos rotativos pueden utilizar las técnicas de Mecandlisis,

garantizando asi la satisfaccion de sus clientes durante la puesta en marcha en la planta.
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MANTENIMIENTO DE FALLAS

En caso de mantenimiento por fallas, la maquina se deja funcionar hasta que una rotura
total, la ineficiencia o la inutilizacion de la produccion obliguen paralizarla. Aun cuando
muchas maquinas se someten a este tipo de mantenimiento, éste tiene varias desventajas.
Primeramente, las fallas pueden ocurrir en el momento menos oportuno, siendo practicamente,
imposible prever con tiempo las herramientas, el personal y repuestos necesarios. En segundo
lugar, las maquinas que se dejan funcionar hasta el punto de rotura con frecuencia requieren
reparaciones mas extensas de lo que se necesitaria si el problema hubiese sido detectado y
corregido temprano. Algunas fallas pueden ser catastroficas y requerir el reemplazo total de la
maquina. Algunas fallas constituyen también un problema de seguridad para los operadores y
demas personal. Ademas, el costo consiguiente por la pérdida de produccion, mientras la

unidad se encuentra paralizada, puede ser exorbitante.

MANTENIMIENTO PROGRAMADO (PREVENTIVO)

En comparacion con el mantenimiento por las fallas, un programa de desarmado e
inspeccion periddica tiene las claras ventajas de disminuir la frecuencia de reparaciones para
rotura y permitir una parada programada. Con este programa se pone fuera de servicio cada
maquina critica después de un determinado periodo de funcionamiento, desarmandola, parcial
o totalmente, para una inspecciéon minuciosa y el reemplazo de piezas desgastadas, si las
hubiere. También este enfoque de mantenimiento de maquinas tiene sus desventajas. Ante
todo, el desarmar periodicamente cada pieza critica del equipo de una planta es costoso tanto
en dinero como el tiempo. En segundo lugar, el intervalo entre inspecciones periodicas es
dificil de predecir. Si el programa tiene mucho éxito y no ocurren fallas, significa que el
intervalo es demasiado breve y se esta derrochando dinero. En tercer lugar, una maquina que
funcione satisfactoriamente puede, en realidad, ser perjudicada por un desarmado frecuente.
Existe siempre la probabilidad de que una empaquetadura o un sello sean instalados

incorrectamente, que los pernos no estén debidamente apretados, o que el alineamiento o
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balanceo original de la maquina sea alterado durante el rearmado. Ademads, algunos

problemas, tales como el desbalance, son evidentes tinicamente durante el funcionamiento.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO O MECANALISIS

La deteccion en linea y el diagnostico de problemas en una maquina es obviamente el
método de mantenimiento mas conveniente. Si el problema puede detectarse anticipadamente,
cuando los defectos son leves y no afectan el funcionamiento de la maquina, y si se puede
diagnosticar la naturaleza del problema mientras la maquina estd funcionando; podra
programarse una parada por reparaciones para un momento oportuno. Se podra organizar un
cronograma de los trabajos, junto con los requerimientos de personal, herramientas y piezas de

repuestos, antes de llevar a cabo la parada programada.

Podra reducirse al minimo la posibilidad de dafios considerables a la maquina como
resultado de los esfuerzos de una falla. Podrda mantenerse a un minimo el tiempo de
reparaciones con la ventaja de un menor tiempo de paralizacion de la maquinaria. Desde
luego, las maquinas en buenas condiciones operativas podran seguir funcionando mientras no
se presenten problemas. No hace falta desperdiciar tiempo y dinero desarmando maquinas que

funcionan normalmente.

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Un Programa de Mantenimiento Predictivo (PMP) eficaz es un programa integral de

deteccion, analisis y correccion.

Se trata de una secuencia logica de pasos. El programa le ayuda primero a detectar el
inicio de un problema. Luego le proporciona los medios para analizar el problema con el fin

de determinar su causa y por ultimo, le da la posibilidad de corregir el problema con
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efectividad y eficientemente en un momento oportuno. A continuacion se presentan los pasos

para un programa de mantenimiento predictivo:

a. Deteccidén

El primer paso del programa consiste en la deteccion del problema. Esto significa prestar
suma atencion al nivel de vibracion de una maquina y tomar nota de cualquier incremento,

pues éste es el indicio de un problema mecénico en ciernes.

Todas las maquinas incluidas en el programa deberan ser sometidas a pruebas o
verificacion de esta manera, de acuerdo con un cronograma especifico. Algun tipo de
maquinas podra ser destinado a la verificacion una vez cada dos meses, algunas a intervalo de
varias semanas, otras todos los dias y, en caso de maquinas particularmente criticas, la
verificacion podra efectuarse en forma continua. Las lecturas de las vibraciones que se tomen
con estos instrumentos manuales de verificacion deberan registrarse en una planilla de datos.
Notese que la planilla de datos incluye un diagrama de la maquina e indica las lecturas del
vibrometro como un grafico de las éstas, proporcionan un historial claro de las condiciones de
las maquinas. Una tendencia hacia niveles de vibracion cada vez mayores es una sefial de
problema inminente. En las plantas de gran envergadura posiblemente deban utilizarse
centenares de puntos de medicion y una variedad de cronogramas de verificacion diferentes.
En dichos casos es aconsejable informatizar el procedimiento. Al igual que con los
vibrometros portatiles manuales, el usuario debe conectar el colector de datos. No hay
necesidad de hacer anotaciones. Luego, el colector de datos es llevado de vuelta a una
computadora central donde la informacion recolectada es transferida al sistema de archivo
interno de la computadora. El colector de datos y el sistema informatizado de manejo de datos
tienen la misma funcion que el sencillo vibrometro y hoja de datos. El sistema informatizado

simplemente maneja todas las cifras, los graficos y datos en forma electronica.
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Mediante el uso de vibrometros y colectores de datos, un técnico puede tomar lecturas de
muchas maquinas en toda la planta en un periodo de tiempo relativamente breve. No obstante,
hay ciertas maquinas que no son muy accesibles para una verificacion manual. Méquinas de
alto rendimiento como las turbinas de vapor y gas, bombas centrifugas de alta velocidad y
compresores, pueden desarrollar problemas muy répidamente y con poco o ningin aviso

adelantado. Este tipo de maquinas requiere un sistema de verificacion automatico.

La verificaciéon automadtica requiere el uso de un instrumento llamado medidor de
vibracion. Captadores de vibracion, instalados de forma permanente en puntos estratégicos de
la maquina, detectan constantemente el nivel de la vibracion. Cuando la vibracidon excede un

nivel preestablecido, un relé en el sistema de monitoreo acciona una alarma de advertencia.

En caso de que la vibracion siga aumentando hasta llegar a un punto peligroso, otro relé
acciona una maquina de parada o da inicio a una secuencia de operaciones que paran la
maquina automaticamente. Existen varios tipos de captadores para la medicion de vibracion.

La seleccion de un captador determinado depende del tipo de proteccidon que se desee.

b. Analisis

En el contexto del programa integral para control de las condiciones de las maquinas, la
medicion de vibraciones mediante vibrometro, colector de datos o monitor es unicamente la
parte que corresponde a la deteccion. Una vez detectado el problema, el paso siguiente
consiste determinar su naturaleza del mismo. Es ésta la finalidad del analisis, localizar con
precision un problema especifico identificando los sintomas particulares de la vibracion de la
maquina, es decir, su firma tipica de vibracion. El andlisis de las vibraciones de las maquinas
requiere un instrumento especial. Dicho analizador utiliza el mismo tipo de captadores que se
emplean para la verificacion manual y automadtica. Este instrumento, sin embargo, cuenta con
todas las caracteristicas para medir la vibracion en sus detalles mas minuciosos. El problema

puede ser identificado comparando dichas lecturas detalladas con otra informacion acerca de
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la maquina, por ejemplo: la velocidad del funcionamiento tipos de rodamientos y

acoplamientos, ¢ historial de las vibraciones registradas en el pasado.

Una vez que se haya analizado la causa de un problema de vibracion, el prepararse para

tomar las medidas correctivas necesarias es una cuestion clara y simple.

c¢. Correccion

Cuando usted haya seguido los pasos, basicos de un Programa de Mantenimiento
Predictivo (PMP) para detectar y analizar un problema en su fase inicial, podra organizar la
correccion para el periodo que mejor convenga al cronograma de operaciones de la compaiia.
Averias de la maquinaria, tales como rodamientos desgastados, engranajes defectuosos,
holgura de piezas o falta de alineamiento, pueden ser corregidas mediante procedimientos bien
conocidos por el personal de mantenimiento en todo el sector. Sin embargo, la correccion de
problemas como el desbalance y la resonancia exige habilidades y conocimientos
especializados. Cuando el problema de la méquina es debido a un desbalance, la correccion
puede a veces efectuarse in-situ utilizando el mismo analizador-balanceador que se emplea

para diagnosticar el problema.

¢COMO ORGANIZAR UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO?

El mantenimiento predictivo es un método sistematico de verificacion y observacion de las
tendencias del equipo rotativo en forma programada y regular con el fin de determinar el
estado de las maquinas sujetas a deterioro. La identificacion de tendencias y el diagnostico
mediante la deteccion con la maquina en linea proporcionan un aviso temprano, eliminando
practicamente la necesidad de un desarmado e inspeccion periodicas y la posibilidad de una
falla inesperada que obligue a la paralizacion del equipo. Hay doce pasos esenciales

involucrados en la organizacion de un Programa de Mantenimiento Predictivo.
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d. Reconocimiento de la planta

El primer paso consiste en determinar la factibilidad de establecer un PMP. Bajo un punto
de vista ideal, éste deberia estar basado en un anélisis de la condicion de la maquinaria
existente en la planta en términos de disponibilidad, confiabilidad, tiempos muertos, etc. Estas
informaciones raramente estdn disponibles; sin embargo, la factibilidad de un mantenimiento
con base en la condicion es juzgada de acuerdo con la cantidad y al tipo de maquinas de vasta

experiencia con que cuentan los consultores del PMP.

e. Seleccion de las maquinas

El objetivo en este paso es abarcar: una cantidad manejable de méaquinas tomando en
cuenta los requisitos de personal, los cronogramas de produccion, el costo de los tiempos

muertos, etc.

f. Seleccion de técnicas Optimas para la verificacion de la condicion

Esta etapa se ocupa del QUE CUANDO, y DONDE efectuar la verificacion de la
condicién, ;Qué medir? En realidad existe un pardmetro que es indicativo de la condicion de

la maquina y del avance de una falla.

(Qué medir? En realidad un parametro que es indicativo de la condicion de la maquina y del

avance de una falla.

(Como medir? Existe a disposicion instrumentos y técnicas capaces de comprobar el
parametro.
(Cuando medir? La técnica de verificacion debe poder proporcionar un periodo ttil para la

deteccion de la falla — el tiempo de aviso anticipado entre la confirmacion de un problema y

162



Anexo 10. Mantenimiento Predictivo

una eventual falla catastréfica de la maquina. Este hecho determinard (a frecuencia de la

verificacion.

Donde medir? El punto de la medicioén es de suma importancia para obtener una deteccion

temprana de los defectos de las maquinas.

Implantacion del sistema del mantenimiento predictivo

Una vez establecidas las técnicas Optimas para la verificacion de cada unidad de la planta,

¢stas son integradas en un programa racional que comprende:

La definicidon de cronogramas de inspeccion.

El disefio de un sistema sencillo para el manejo de datos, a saber:
e Recopilacion de datos.
e Registro de datos.
e Analisis de datos.

Redaccién y presentacion de informes.

Un programa de entrenamiento e instruccion para el personal.

Fijacion y revision de datos y Limites de condicion aceptable

La finalidad de este paso es establecer los niveles “normales” de los pardmetros para la

verificacion de la condicion, que representa una condicidon aceptable de la maquina. Esto, en

realidad, puede establecerse tinicamente en base a la experiencia y a los datos historicos. Sin

embargo, en las etapas iniciales cuando no se dispone de dichos datos, podran utilizarse como

guia las recomendaciones del fabricante y las tablas de indices generales de severidad

correspondientes.
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Con base en dichos niveles “normales” se estableceran limites de accidn que representen
un deterioro significativo de la condicion y proporcionen una advertencia razonable de falla

Inminente.

i. Mediciones de referencia de las maquinas

Puesto que en un comienzo la condiciéon mecanica de la maquina no es evidente, es
necesario establecerla mediante la aplicacion de las técnicas de verificacion seleccionadas y la
comparacion entre las mediciones observadas y los limites aceptables preestablecidos.
Cuando la condicion de la maquina resulta aceptable, ésta pasa a formar parte del programa de
verificacion rutinaria. Las mediciones de referencia sirven de “huella digital para la
comparacion en caso de que se detecte una falla durante la vida 1util de la maquina. La
eventualidad de que la maquina se demostrara inaceptable a la luz de los limites establecidos
sugeriria la existencia de una condicion de defecto o la inexactitud de los limites. En
consecuencia, serd necesario efectuar un ulterior andlisis de la condicion de la maquina para
localizar y corregir el defecto, de no hallar ninguno, revisar y modificar los limites

establecidos.

J. Medicion periodica de la condicion-(Recopilacion, registro, analisis de las

tendencias)

Estos pasos representan el programa de verificacion rutinaria establecido en los pasos ¢ y
d. El objeto de este programa es detectar un deterioro significativo del estado de la méaquina
mediante el andlisis de tendencias de los datos medidos, después de lo cual la maquina sera

sometida a un ulterior analisis de la condicion.
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k. Analisis de la condicion

Se trata de un analisis profundo de la condicién de la maquina, que a menudo conlleva a la
aplicacion contemporanea de varias técnicas. La finalidad de este paso consiste en confirmar
si realmente existe un defecto y llevar a cabo un diagndstico y prondstico de la falla, por

ejemplo: tipo de falla, ubicacion, gravedad, medidas correctivas requeridas.

. Correccion de las fallas

Una vez diagnosticada la falla, sera responsabilidad del departamento de mantenimiento
organizar las medidas correctivas. En esta etapa es de suma importancia establecer la causa de
la condicion de la falla identificada, debera ser revertido al PMP con el fin de confirmar el
diagnédstico y perfeccionar las capacidades de diagndstico del programa. EIl programa de
Mantenimiento Predictivo puede ser simple o complejo. Un sistema simple puede comenzar
con un medidor de vibraciones portatil. Efectuando registros manuales de los niveles de
vibracion a intervalos regulados pueden detectarse tendencias indeseables. Los programas de
Mantenimiento Predictivo pueden ser ampliados incorporando instrumentos adicionales o
integrando el programa a un sistema mas sofisticado que incluya colectores de datos
automatizados, computadoras y software (programas 16gicos). En el caso de maquinas criticas

tal vez se requieran sistemas de supervision automatica y monitoreo durante las 24 horas del

dia.

El siguiente caso tipico real sirve para ilustrar la importancia de utilizar la vibracion para
detectar y localizar problemas en los equipos. Verificaciones de rutina de la vibracion
efectuadas en los equipos criticos de una planta de grandes dimensiones dedicada al
procesamiento de gas revelaron la presencia de vibraciones excesivas en un compresor de aire
centrifugo. Un andlisis posterior de las vibraciones de la maquina denot6é un desalineamiento
entre el compresor y el incrementador de velocidad. Ademas, una vibracion de alta frecuencia

en la caja de engranajes indicd que el engranaje principal del incrementador de velocidad
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estaba danado. Mads adelante, una inspeccion visual reveld una grieta muy delgada en el
engranaje. Puesto que en el momento no habia disponible un engranaje de repuesto, se
taladraron agujeros de contencion en ambas extremidades de la grieta para impedir que
siguiera extendiéndose. Después de haber realineado la unidad, se volvié a poner el equipo en
pleno servicio hasta que pudiera armarse un nuevo engranaje. Cuando el nuevo engranaje
estuvo listo, se par6 la unidad unicamente por el lapso de tiempo suficiente para sustituir el
engranaje. Aun cuando esto llevo cuatro dias, una falla total por esfuerzos podria haber

obligado a paralizar el equipo por seis meses.
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|
FLUKE -

Medidor de aislamiento 1550B

Fluke 15508

W@ B &

Accesorios incluidos

Cables de prueba, sondas de 5.000 V
nominales, pinzas de cocodrilo, cable de
comunicacion.

Software Quicklink 1550 PC, estuche de

manual de usuario.

Informacion para pedidos
Fluke 1550B MegOhmMeter

10489-spa Rev. 05

transporte flexible con base impermeable,

Comprobacion digital de aislamiento
de hasta 5.000 voltios 1550B

El modelo Fluke 1550B es un comprobador
digrital de resistencia de aislamiento disefiado
para la medida en conmutadores de alta
tensién, motores, generadores y cables de
hasta 5.000 V CC. Se puede utilizar para
realizar una gran variedad de pruebas:
desde comprobaciones puntuales simples
hasta comprobaciones temporizadas y de
ruptura. El almacenamiento de las medidas
v la comunicacién con el PC lo convierten
en ideal para el mantenimiento preventivo.

« Tensiones de medida de 250V, 500 V,
1000V, 2.500 V, 5000 V

+ Realiza pruebas con pasos programados en
incrementos de 50 V entre 250 Vy 1kV;
incrementos de 100 V entre 250 Vy 1 kV
e incrementos de 100 V entre 1 kV y 5 kV

* Medida de aislamiento desde
O a | Tera Ohm

« La funcion de aviso de tension indica
al usuario que existe tension en bornas y
proporciona la lectura de la misma de
hasta 600V CAo CC

» Banda adicional para eliminar las
cormientes de fuga superficiales en medidas
de aislamientos grandes

« La amplia pantalla LCD analdgico/digital
representa los datos de la medida con
detalle

* Medida de capacidad

» Corriente de fuga

« Funcién de rampa (0-5000 V CC) para
comprobacién de tension de ruptura

« Temporizador de 1 a 99 minutos

e 99 posiciones de memoria para almacenar
todos los parametros de la medida

» Calculo automético de indice de
polarizacién y absorcién dieléctrica

« Incluye el software Quicklink 1550 y cable
de comunicacién éptico

Especificaciones

250V 200 k2 a § GLL 5%
5 GOa50GR 20%
500V 200 k2 & 10 Go 5%
10 GR2 a 100 GO 20%
1000 V 200 €2 & 20 G2 5%
20 GG a 200 GQ 20%
2500V 200 k2 & 50 GE2 5%
50 GEk a 500 G 20%
2000V 200 €2 & 100 G 5%
100GRalTQ 20%
Cortiente de fuga ‘mayor que | mA y menor que 2 mA
Rango ds barra grafica analbgica OalTo
Precisin de Ia tensién de prueba 0% a+10% con comients de carga
de ailamis de | mA
Supresion de commiente de alentacion. | 2 A mAKIO
CA inducida
Velocidad de carga para caparidad 5 s=qundos per pF
Cortiente de fuga lniaZmi £ (5% +2 nA)
Medida de capacidad de 0,01 1F a 15,00 oF
+ [15% lectura + 0,03 1F)
Indicader de drouito oon tensien 30V a 600V I Eh+2Y)
CA/CC, 50/60 Hz
Temporizador de 1 a 99 mimitos; gjustable en
inmementos de 1 minuto; indicado en
intervales de | segundo
Rampa de O a 100% de 1a tensibn de prusba
selecrionada o hasta la mpmra.

Temperatura de trabajo: -20°C a 50°C
Temperatura de almacenamiento: -20°C a 65°C
Humedad relativa: 80% a 31°C, 50% a 50°C
Resistencia al polvo/agua: 1P40

Altitud de servicio: 0 a 2,000 metros

Bateria: 12 voltics, de plomo, recargable
Tamaio (LxAxF): 170 mm x 242 mm x 330 mm
Peso: 4 kg (con la bateria)

Garantia: 2 afios
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Anexo 12. Propuesta de ficha técnica para motores eléctricos

Codigo del motor:

Ubicacion:
Area:
Fabricante:
Modelo:
Numero de Serie:
Potencia:

Tipo de motor:
Numero de fases
Voltaje:
Corriente:
Frecuencia :

RPM:

CORRUGADOS DEL GUARCO

FICHA TECNICA DE LA MAQUINA
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Anexo 13. Documento propuesto para recopilacion de lecturas

CORRUGADOS DEL
S.A
CREEMOS EN COSTA RICA
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO-PREDICTIVO PARA
MOTORES ELECTRICOS
(Recopilacion de Lecturas)

Motor: Potencia: HP
Ubicacion; Voltaje: Vv
Motor nimero: Intensidad: A

1  Corriente Alterna 1  Monofasico

1  Corriente Directa 1  Trifasico

Fecha | Tension | Intensidad | Temp Resistencia indice Vibracion
\%) (A) °O) Aislamiento | Polarizacion

MQ)
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