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RESUMEN EJECUTIVO

El trabajo realizado consiste en dos proyectos, uno de ellos en el area técnica y
otro en el area administrativa, desarrollado como piloto y plataforma para seguir el

desarrollo con otros equipos.

En el area técnica, se trabajé en el analisis del sistema de succion de finos o
polvo de detergente para la torre de secado. Se efectuaron mediciones de los
parametros de funcionamiento del sistema para comprobar la ineficiencia del
conjunto.

Ante este problema, se hizo un analisis desde el punto de vista de usar el mismo
motor y ventilador, las posibilidades de compra para otro ventilador de succion vy el
cambio de tuberias de succidén y nuevos puntos de succidén en otros equipos, en los

diferentes niveles de la torre de secado.

En el area administrativa como proyecto, se complementé el manual de
mantenimiento preventivo del programa que funciona en la linea de produccién de
detergente en polvo, con el desarrollo de un piloto de RCM (mantenimiento centrado
en confiabilidad) aplicado al sistema de suministro de combustible del quemador de

la torre de secado.
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Introduccion

El siguiente trabajo fue realizado en el departamento de proyectos y
mantenimiento corporativo de la Empresa Irex de Costa Rica, en su planta ubicada
en Concepcion de Tres Rios, durante los meses comprendidos entre febrero y junio

del presente ano 2006.

Es la intencion del autor mostrar todos los detalles posibles respecto al desarrollo
de los dos proyectos, tomando en cuenta el respeto hacia la confidencialidad de toda

empresa privada en las areas o en la informacion que se consideren convenientes.

Se siguio la siguiente metodologia de trabajo:

e Recopilacién de informacion sobre el tema.

e Evaluacién de la situacion actual.

e Consulta al personal con conocimiento en la materia.

e Desarrollo del trabajo en comunicacion directa con el personal de la empresa.
¢ Anadlisis de resultados.

e Formulacion de recomendaciones.
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Capitulo 1

Generalidades de la empresa
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1 Identificacion de la empresa

1.1 Ubicacién de la empresa

La empresa Irex de Costa Rica S.A. cuenta actualmente con oficinas
centrales y bodegas en Curridabat, San José. Ademas, la empresa cuenta con la
planta de produccién ubicada en Concepciéon de Tres Rios, especificamente en el
canton de la Unidn, provincia de Cartago, 500 metros norte de la estacion de buses

de esta localidad.

1.2 Historia de la empresa

En el afio 1955, en su casa, el fundador y actual propietario, don Ricardo
Amador Céspedes, efectudé las primeras pruebas, contando con el apoyo de su
madre y utilizando unos baldes y dos estafiones. De ese modo y con tecnologia
totalmente artesanal, se fue abriendo camino en las provincias de San José, Cartago,

Alajuela y Heredia.

Para el afo de 1960, la empresa fue entrando en la diversificacion de productos

y asi inicio la fabricacién de ceras para pisos.

Poco a poco se alcanzaron excelentes niveles de produccién con buen control
de calidad, lo cual fue creando en los consumidores gran aceptacion. Asi ya para el
afo 1966, “Jabon la Familia” ocupaba el primer lugar de importancia en el mercado

nacional, conformado en esa época por 25 industrias de diversos campos.
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1.2.1 Marca Irex

Con la apertura del Mercado Comun Centroamericano, ingresaron al pais
articulos con el mismo nombre que los nacionales, por lo que estos debian cambiar
de nombre. Uno de esos productos era de Guatemala; se llamaba “Jabén la Familia”,

hecho que obligd patentar la marca Irex.

1.2.2 Nueva tecnologia

La nueva tecnologia para la fabricaciéon de detergentes se desconocia en el
pais, por lo que en el afo 1970 se inicio la investigacion para desarrollar las primeras
formulaciones, las cuales se comercializaban con grandes dificultades.

Luego, en 1975, se instalé6 la torre de secado para la fabricaciéon de

detergentes en polvo.

1.3 Grupo Irex

La empresa Irex de Costa Rica S.A. se dedica a la fabricacion de productos
para la industria y el hogar, con una politica de integracion vertical que ofrece bienes
y servidos para satisfacer las necesidades internas del grupo Irex y de los clientes
nacionales y extranjeros. Ademas, la empresa cuenta con otras compafias afiliadas,

como lo son: Irex Aduanera, Agencia de Publicidad y Alimentos del Tropico.

ITCR. Ingenieria en Mantenimiento Industrial. Federico Monge Araya 14
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1.4 Politicas de calidad, misién y vision de las compaiias del grupo Irex

En Irex de Costa Rica, la prioridad es conocer constantemente los
parametros de calidad del consumidor, adaptando los productos y
servicios a las tendencias de mercado para que sean por su calidad y

costo, la mejor alternativa para nuestros clientes.

El compromiso serd mejorar continuamente con tecnologia nuestros
productos y procesos y desarrollar de manera integral a nuestros

colaboradores y proveedores.

Mantendremos una relacion armoniosa con el medio ambiente y grupos
de interés, siendo asi un ejemplo vivo de responsabilidad social para

Costa Rica.

La empresa estara enfocada a competir en el mercado latinoamericano
y del Caribe con productos de limpieza y cuidado personal de alta
calidad y a un precio justo, buscando siempre su crecimiento y
permanencia para los proximos 50 afos, asegurandose su rentabilidad
y satisfaccion de los clientes, reinvirtiendo en la renovacion de equipos,
tecnologia y mejorando el capital humano; siendo los valores

compartidos la guia para alcanzar los objetivos y metas.

Federico Monge Araya
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Irex de Costa Rica buscara su crecimiento y permanencia manteniendo
sus mercados en Latinoamérica y el Caribe e incursionando en el
mercado norteamericano, con productos competitivos en calidad y

precios.

Reinvertiremos en capital humano y tecnologia que nos permitira la

satisfaccion de los clientes y la rentabilidad de la empresa.

Los valores compartidos seran la guia para alcanzar los objetivos y metas.

Ricardo Amador Céspedes
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1.5 Lineas de produccion

La empresa Irex de Costa Rica S.A. cuenta con lineas de produccion tanto
para el hogar como para la industria. Los productos de uso doméstico son los

siguientes:

Cloro.

e Lavaplatos (crema y liquido).
e Detergente.

e Cera (crema).

e Desinfectante.

o Pastillas desodorantes.

e Cilindro.

e Bolsa para basura.

e Suavizante.

e Familia industrial.

La fabricacion de estos productos responde a las necesidades de las amas de
casa, por lo que la tecnologia y la calidad de estos productos hacen la diferencia; de
ahi que algunos de los productos se han presentado en nuevos empaques para

mantener sus caracteristicas de los mismos.



La empresa, a su vez, cuenta con aproximadamente 900 empleados en la

planta de produccion ubicada en Concepcion de Tres Rios, con oficinas ubicadas en

Curridabat y con la filial DelTropico, ubicada en San Antonio de Belén.

La Planta Irex tiene dos plantas auxiliares:

a. Sulfonadora: la cual produce el acido duobecil benceno sulfénico, principal

materia prima del detergente.

b. Irex Plas: encargada de la produccion del material de empaque plastico.

La empresa se ha convertido en exportadora de sus productos a paises
como: Puerto Rico, Venezuela, México, Panama, Guatemala, Honduras, El Salvador,
Nicaragua, Republica Dominicana, Jamaica, Trinidad y Tobago, Barbados, Bahamas,

Dominica, Guyana, Belice, Aruba y Haiti.

1.6 Beneficios que brinda la empresa a su personal

» Asociacion solidarista.

* Meédico de empresa.

» Servicio de comedor subsidiado.

+ Servicio odontolégico.

+ Departamento de seguridad e higiene ocupacional.
+ Tienda.

* Planes de vivienda.
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+ Comité de ayudas espéciales: donaciones voluntarias a la gente de recursos

econdmicos muy limitados, a través del descuento en los salarios, para la compra

de alimentos.

1.7 Comunicacién en la empresa

Dentro de la empresa se dan los siguientes tipos de comunicacion:

Comunicacion en todos los sentidos del organigrama.

Memorando.

Teléfono.

Fax.

Un correo diario entre la planta de Curridabat y la planta de Concepcion.

~ 0o o 0 T ®

Radio de onda corta entre las plantas de Curridabat y Concepcion, asi como

dentro de la planta de produccion.

1.8 Organizacién

A continuacion se presenta un organigrama funcional con la estructura organizativa

de la empresa (toma de decisiones).
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Figura 1.1 Estructura organizativa general Irex de Costa Rica.

Fuente: Hipervinculos\Documentos de la empresa\Organigrama General.bmp
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2 Procesos productivos

21 Detergentes

2.1.1 Acerca de los detergentes sintéticos

Histéricamente, para el lavado se han utilizado diferentes productos, tales como

arenas y cenizas para lavar las pocas prendas de vestir.

Inicialmente, se utilizaban grasas y aceites minerales, mezclados con arenas y
otros materiales, que sometidos a cierto calentamiento en ollas, en forma casera,

dieron origen a lo que hoy conocemos como jabdn.

Al pasar los afos, las prendas de vestir han ido modificandose a tal punto que los
productos para lavar tuvieron que ir variando de acuerdo con sus caracteristicas;

aparecieron las maquinas lavadoras, domésticas, industriales y del tipo hospitalario.

Con el descubrimiento del petréleo y sus componentes se marca el origen de los
detergentes sintéticos; entre los compuestos derivados del petréleo encontramos los
alcanos o aquilbencenos, siendo estos la materia prima principal o ingrediente activo

de los detergentes.

El primer detergente fue el jabon ordinario, inventado hace unos 2500 afos. El
detergente es un producto quimico sintético de accion limpiadora, debido a una

combinacion de propiedades, entre las cuales se incluyen:
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e Humectante: accién por la cual se humedece una superficie.

e Emulsificante: es el material que aumenta la estabilidad de una dispersién

de un liquido en otro.

e Dispersante: agente en una mezcla fisica (liquido y suciedad), constituida
de dos fases, una de las cuales (fase dispersa) esta finamente dividida y
suspendida en la otra (fase dispersa). En ésta forma el detergente, que se
conoce como agente surfactante o ingrediente activo, porque cuando se
agrega a un liquido, modifica las propiedades de éste en la superficie o en

la interfase entre dos liquidos.

A continuacion se explicaran las materias primas del detergente, con el fin de

tener una vision global del proceso de fabricacion del detergente.

e Acido dodecil benceno sulfénico: es el ingrediente activo del detergente.
También se le conoce con los nombres de tensoactivo anidnico, detergente y
surfactante, agente dispersante, humectante. Su principal funcién consiste en

modificar la tensién superficial del liquido, con lo cual logra una humectacion efectiva.
Se considera que es un producto desengrasante por si solo. Para el uso en la
formulacion del detergente se hace una neutralizacion por medio de un producto

alcalino (basico), lo que proporciona un facil manejo en cuanto a seguridad.

Una vez neutralizado, se llama dodecil benceno sulfonato de sodio.

ITCR. Ingenieria en Mantenimiento Industrial. Federico Monge Araya. 22




e Hidréxido de sodio (conocido como soda caustica): base fuerte utilizada para
neutralizar acidos. Ademas de éste, se podrian utilizar otros como el carbonato de

sodio, el hidroxido de potasio, la trietanolamina, etc.

e Silicato de sodio: agente antioxidante para las partes metalicas de las maquinas
de lavado (por estar presente agua + base). Es regulador del PH del detergente final
y regulador de la viscosidad de la pasta, que facilita poderlo transportar por las
tuberias. Confiere caracteristicas de mayor resistencia a los granulos terminados
(compacta la superficie del grano). Constituyen un agente antiredeposicién de la
suciedad sobre las telas, mediante la formacion de un floculo o gel en el fondo del

tanque de la maquina lavadora.

¢ Poliacrilatos: es un reforzador del detergente, o sea que complementa la accion
detergente del ingrediente activo. Es un secuestrante de iones de calcio presentes en
el agua, que de lo contrario limitarian la accion detergente. También es agente
antiredeposicion de la suciedad y regulador de la viscosidad de la pasta o «slurry»,
para transportarlo mas eficazmente. Evita la aglomeracién (apelotamiento) en el
producto terminado, pues ésta causa sensacion de humedad. Promueve que la
humedad se pueda aumentar en un detergente. A su vez reduce los finos en el
proceso de secado debido a un mejoramiento de la homogeneizacion en la pasta.
Finalmente incrementa la solubilidad del detergente, pues promueve que los

materiales duros sean mas hidroscopicos.

e Sulfato de sodio: producto inerte (no interviene en la accién especifica del
lavado) usado en el detergente como relleno; es el soporte de los componentes en

general y ayuda a formar la estructura del granulo.
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e Tripoli fosfato de sodio (TPP): ablandador de aguas. Es un secuestrante de

iones metalicos (calcio, magnesio, hierro), que de otra forma provocarian el
adrizamiento en las telas. Se le conoce como «Builder» o constructor, pues es un
reforzador del detergente. A su vez es regulador de PH emulsificador. Tiene un
efecto sinergistico con el ingrediente activo, para remover la suciedad de las telas; es
también llamado un detergente primario. Destruye la suciedad derivada de las
proteinas y las manchas. Permite fluidificar la pasta para el bombeo o Ila
mecanizacion de ésta. Ayuda a conformar el granulo del detergente. Finalmente
confiere uniformidad en el proceso de secado del detergente respecto a la humedad

final del detergente.

e Sulfato de aluminio: es un secuestrante de iones metélicos (calcio, magnesio,

hierro), con lo cual evita el agrisamiento en las telas.

e Carbonato de sodio: ablandador de aguas. Agente mas importante para la
saponificacion de la suciedad, como pueden ser las grasas vegetales y animales.

También es regulador del PH del detergente.

e Blanqueador Optico: su naturaleza quimica es ser derivado del 4-4°
Diestirilobifenilo. Es agente de blanqueo oOptico y promueve blancos intensos sobre
fibras celulésicas (algodon, poliester o mezclas de éstas. A su vez, mejora el aspecto
blanco del polvo detergente. Prolonga la estabilidad del color blanco en las prendas

dando un matiz mas blanco y puro. Finalmente elimina el matiz grisaceo.
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e Perfume o fragancia: es desodorizante (modifica los malos olores), y residual

(luego de lavarse, la ropa sigue desodorizando los olores tipicos de la persona).

e Carboximetilcelulosa de sodio: producto natural extraido de arboles y vegetales.
Es modificador de la viscosidad de la pasta y estabilizador de dispersiones (mantiene
el fléculo). Constituye el ingrediente mas importante en la formacién de fléculos de
suciedad luego del proceso de lavado. Retiene humedad, modifica las propiedades
de consistencia, absorbe minerales de la superficie y los precipita formando coloides

en el fondo.

e Hipoclorito de sodio: agente de blanqueo del acido duodecil benceno

sulfonatado de sodio.

e Bentonita: es un hidrosilicato de formacién laminar y agente que mantiene o
retiene humedad (la atrapa entre sus cristales). Es insoluble. Su efectividad se mide
como porcentaje de hinchamiento, debido a esta aptitud ante el agua. Es el soporte
de la deposicion de la suciedad debido a su facilidad de dispersion. Mejora el efecto
suavizante después de varias lavadas de la ropa; forma una suspension coloidal y la

mantiene en dispersion.

e Azul ultramarino: aluminio-silicato de sodio y azufre que no contiene metales
pesados en su estructura. Es un pigmento inorganico, conocido tipicamente como un
blanqueador 6ptico, el cual beneficia la apariencia del detergente y de la ropa, pues

es un poderoso blanqueador o abrillantador de lo blanco.
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21.2

Caracteristicas y requisitos generales para los detergentes de uso
domeéstico y los de uso industrial

El detergente en polvo debera estar en forma de polvo o de granulos, debera

ser homogéneo, de facil flujo y libre de impurezas visibles.

El producto debera ser facilmente soluble en agua.

Después de almacenar el detergente en su envase primario original en
condiciones adecuadas y a temperatura ambiente durante 6 meses, éste no
debera desarrollar olores desagradables y, si es perfumado, no debera variar

su fragancia.

El agente activo debera ser biodegradable por lo menos en un 90%.

El detergente debera ser adecuado para el lavado a mano o en lavadoras
domésticas automaticas y no automaticas, bien sea en agua dura o blanda, de
geéneros textiles hechos con algodén, con hilatura de algodén o con fibras

sintéticas.

El detergente podra colorearse, con la condicion de que el color o los colores
no cambien apreciablemente durante el almacenamiento adecuado en su
envase original a temperatura ambiente, o modifique el color original de las

telas que son lavadas con éste.

La altura de la espuma no debera exceder 75 mm cuando se realiza el ensayo

de acuerdo con lo descrito en la norma ICAITI 30 022 h7.
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21.3 Proceso de produccion del detergente en polvo Irex en la torre de
secado

Esta torre cuenta con un sistema central de control automatizado que muestra en
la pantalla de una PC los diagramas. Con éstas figuras se puede seguir el proceso; y
puede controlar la parada o marcha de los diferentes equipos de la torre. Ademas de
esto, cuenta con un sistema manual de paneles de botoneras por si fallara el sistema
computadorizado; por razones de seguridad posee paneles de botoneras “in situ”

para los equipos de cada nivel.

El proceso de produccion se lleva a cabo en una torre de secado, la cual tiene
una altura de 42 m, dividida en 9 niveles. Parte del equipo es importado de ltalia a
Ballestra (empresa que vendié el disefio y parte del equipo de la planta) y otro tanto

es suplido por el mercado nacional.

La planta es de produccion semiautomatica, con posibilidades de que en el futuro
sea totalmente automatica; tiene incorporados sistemas de control automatico,
recuperacion de calor, reciclaje de aguas y control de desechos. Todo esto permite
un mayor aprovechamiento y eficiencia de los recursos, con lo cual se convertira en

la fabrica de detergente mas grande y moderna a nivel centroamericano.
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2.1.3.1 Descripcién

El proceso se inicia en el nivel cero (figura 1.2): la materia prima solida es
alimentada manualmente a dos transportadores de tornillo sin fin o <cocleas>. La
61CL2, que conduce la materia prima sélida a un colador centrifugo (61SR1) o
zaranda, que a su vez conduce la materia prima colada por un embudo a una valvula
rotativa de materia prima (61Z1A). Esta sirve para que el aire del sistema neumatico
se encuentre con la materia prima y la transporte a los silos 62V1, 62V2 y 62V3
(figura 1.3) por medio de una junta rapida. La otra <<coclea>> de alimentacion es la
61CL3 que pasa la materia prima (aditivos) por el mezclador de productos menores
61MX1. Luego es conducido a la valvula rotativa de materia prima (61Z1B) para que

ésta sea transportada al silo de aditivos 62V5 (figura 1.3).

El contenido de los silos es el siguiente:
62V1: sulfato de sodio.

62V2: carbonato de sodio.

62V3: tripolifosfato de sodio.

62V5: aditivos.

La balanza 61WG2 sirve para introducir las cantidades necesarias de materia

prima.

El sistema neumatico utiliza el filtro 61F1A y dos compresores de desplazamiento
positivo de I6bulos rectos para transporte neumatico 61K1A/B y el enfriador de aire
61E1. El sistema cuenta con un equipo que recoge todos aquellos polvos en
suspension con un ventilador 61K2, que se encuentra después del filtro de
depolvoracion 61F2, y los residuos del filtro son eliminados por la trampa de doble

aleta en la descarga del filtro 61WG1.
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Los productos de los silos son descargados a los transportadores de tornillo sin

fin o <cocleas» 62CL1-2-3 y 5 (figura 1.3) que conducen la materia prima a los
dosificadores 62WG1-2-3 y 5 (figura 1.3). Estos introducen los diferentes productos a
un tornillo transportador o <<coclea>> premezcladora (62CL6) (figura 1.3). Los silos

y dosificadores cuentan con un sistema de aspiracion de polvos.

Los sobros o <recortes> son reutilizados, introduciéndolos por bombeo al tanque
disolvedor de recortes y luego pasando al filtro para solucion de recortes 62F6 (figura
1.3). Estos son transportados por la bomba 62P1 (figura 1.3), la cual envia a un
colector de recortes 62A2 (figura 1.3). Luego hay una valvula que da o no el paso a
un dosificador de solucién de recortes (62WG10) (figura 1.3) y estos son enviados a
un tanque de regulacion de descarga de liquidos (63V1) (figura 1.3). Siguen dos
tanques de materia prima liquida: silicato de sodio (62A3) (figura 1.3) y una materia
liguida activa. A cada tanque le precede un dosificador 62WG9 y 62WGS,

respectivamente (figura 1.3).

El silicato de sodio, la materia prima activa (acido sulfonico) y los recortes se
dirigen hacia un tanque de regulacion de descarga de liquidos (63V1) (figura 1.3) y
éste tiene la salida al preparador de pasta o «slurry». Hay un tanque de dosificacién
de agua 62WG11(figura 1.3) que también entra al preparador de slurry. La salida por
rebalse del preparador de slurry, pasa por un filtro magnético y va a la salida de su
madurador o neutralizador (63A2) (figura 1.3). La salida de fondo va hacia la salida
del madurador en caso de mantenimiento o alguna emergencia (por ejemplo,

atascamiento de tuberias).
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De la salida del madurador de slurry hay una ramificacion en paralelo, en la cual

cada rama cuenta con un filtro para alimentacion de slurry 63F2 y 63F3 (figura 1.3) y
una bomba auxiliar de slurry, puesto que éste va a entrar a una bomba de alta
presion (63P3A/B) (figura 1.3) que necesita que el fluido entre a ella con cierta
presion; ésta envia el slurry hacia el circuito de boquilla (64W1) (figura 1.4) en la torre
de secado (64AT1) (figura 1.4). Esta ramificacion, antes de cerrarse, tiene dos

valvulas para poder darle mantenimiento a un ramal.

Si la presién excede cierto valor, hay un tanque de solucién de recortes (63A3)
(figura 1.3) el cual, junto con la bomba de recuperacion de slurry (63P5) (figura 1.3),
lo envia al tanque disolvedor de recortes; y la bomba de recuperacion de agua

(63P4) (figura 1.3) envia agua al tanque de agua caliente.

Desde el depdsito de alimentacion, el tanque de combustible alimenta al
quemador de aire caliente (64H2) (figura 1.4), el cual quien tiene un ventilador para la
combustion (64K2) (figura 1.4) y calienta el aire seco de alimentacion proveniente del
ventilador 64K2B (figura 1.4) en el generador de aire caliente 64H2 (figura 1.4). Este
tiene una valvula de seguridad HC64.1 (figura 1.4) por si no se quiere introducir aire

caliente a la torre de secado (64AT1) (figura 1.4).

La direccion de aire secado es contra el flujo de la atomizacion de slurry, lo cual
provoca que el slurry quede granulado al secarse y quede con un bajo porcentaje de
humedad. Al secarse, los granulos son guiados por la banda transportadora (64N1)
(figura 1.4), que descarga el producto a la tolva de carga del separador de aire para

ser llevado al separador de aire (64V2) (figura 1.4).

ITCR. Ingenieria en Mantenimiento Industrial. Federico Monge Araya. 30




Al separador de aire se le saca un porcentaje de aire filtrado (64F2) (figura 1.4)

que sale a la atmdsfera y otro que es reutilizado en el proceso por la regulaciéon de la
valvula HV64.5 (figura 1.4).

Tanto la descarga del filtro 64F1 como del 64F2 (figura 1.4) conducen a un
Venturi (64J1) que funciona con el ventilador 64K5 para inyectar los polvos finos a la
torre (64W1) (figura 1.4). Luego, por la descarga del separador de aire, el producto
pasa por un tamiz vibrador (64SR1) (figura 1.4): que tiene dos salidas, una a un
recolector de grumos y otra a una valvula de descarga (65W2) (figura 1.5) al silo de
detergente 65V1C (figura 1.5); puede descargar por la banda transportadora giratoria

que conduce el producto al silo de detergente 65V1A y 65V 1B (figura 1.5)

La descarga de los silos de detergente conducen a bandas extractoras de
detergente 65N2 y 65N3 (figura 1.5) que guian al detergente de la banda
transportadora al perfumador estatico 65V9 (figura 1.5), al cual se le habia inyectado
perfume con la bomba dosificadora de éste (65P1) (figura 1.5). La carga del perfume
es manual en el tanque de alimentacion de perfume 65V6. (figura 1.5). La bomba
65P1 inyecta a la vez el producto no iénico del tanque 65V7, el cual fue filtrado
(figura 1.5). Una vez perfumado el detergente, pasa de la banda transportadora 65N6
a la tolva 65V8 para que finalmente el producto se dirija a las empacadoras. El
proceso tiene un cambio respecto al disefio de Ballestra, el cual consiste en la
desviacién hacia las empacadoras directamente. En su lugar hay un transporte
intermedio, los buggies, los cuales son trasladados a un almacenamiento temporal
para posteriormente dirigirlos a las maquinas empacadoras. Esto se hace pues las
maquinas empacadoras existentes no tienen la capacidad para empacar detergente

con la misma velocidad de produccion de la torre.

La valvula HV65.18 (figura 1.6) abre o cierra el paso a la seccion de pos-adicién

para agregarle otros productos al detergente, como enzimas.
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A continuacion se muestran los diagramas que se visualizan en las pantallas de

las computadoras que gobiernan el funcionamiento de la planta:

Alm: 0, Sup: 1058

ADDITIVES

ADDITIV¥ES TO 62V5

IF TO 62V3

SaLIns CH TO 62V2

NB TO 62V1
>

PN TO 65V2

Figura 1.2 Nivel cero.
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Alm: 0, Sup: 1058
DOSEX

TO 64W1,

62CL3 62CLIA "SERaa B 62CL5E

63F2 @ 63F3

CYCLE TIME

TOTALIZER[ 262.14 | PARTIAL

[ton] [kl

Figura 1.3 Dosificacion.
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Alm: 0, Sup: 1058

[ont o

FROM
63P3 /0

_TO 63A2 ‘

BATTEERY
LIMITS

64H1

< FROM ICh4.1

Figura 1.4 Nivel uno.
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Alm: 0, Sup: 1058

TO BUGGIES <

Formula
CARTBE

Figura 1.5 Almacenaje de detergente.
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Alm: 0, Sup: 1058

Figura 1.6 Pantalla de control.
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Capitulo 2

Administracién del departamento de mantenimiento
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2.1 Organigrama del departamento de mantenimiento

Departamento de Mantenimiento
Irex de Costa Rica S.A.

Gerencia de Mantenimiento

Digitadora ‘ ﬂ A i
Jefatura de Mantenimiento
Staff
Mantenimiento Preventivo ||
@ vy
Jefe Area Eléctrica Jefe Area Mecénica Jefe Obra Civil
i I anico F isio Pintura = -
Metrologia Electrénico Proyectos. ) (4) Personal del Area Civil
M uE (1) (1) T Comodin del turno @
i Turno 1 i Turno 2 e ——— e ———
Supervisor de Turno Supervisor de Turno Supervisor de Turno A Supervisor de Turno B Supervisor de Turno C Supervisor de Turno D
Personal Area Eléctrica Personal Area Eléctrica l | l |
(2 ! @ ' Personal Area Mecanica| |Personal Area Mecénica| |Personal Area Mecani Area Mecanica|
(3) ®) (3) (3)
Supervisor de Turno 3 Supervisor de Turno 4

Personal Area Eléctrica Personal Area Eléctrica
(2) (2)

Figura 2.1 Organigrama del departamento de mantenimiento.

Fuente: Hipervinculos\Documentos de la empresa\Documentos Mantenimiento\Organigrama

Mtto.bmp

La estructura organizativa del departamento de mantenimiento esta

conformada de la siguiente manera:

a) Gerencia de mantenimiento

b) Jefe de mantenimiento
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Bajo el mando de la jefatura de mantenimiento se encuentran las siguientes

jefaturas:

a) Jefatura de area mecanica.
b) Jefatura de area eléctrica.

c) Staff de mantenimiento preventivo.

En este departamento, se cuenta con 28 técnicos del area mecanica, 14

técnicos del area eléctrica y 7 trabajadores del area civil.
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2.2 Relacion entre el personal técnico y administrativo

Personal en el Departamento d

Grafico 2.1 Personal en el departamento de mantenimiento.
Fuente: Departamento de proyectos y mantenimiento corporativo.

En el grafico 2.1, se muestra la proporciéon del personal respecto al total de
empleados del departamento de mantenimiento. Como puede observarse, el grupo
de mayor importancia lo constituyen los técnicos del area mecanica, seguidos de los

técnicos tanto del area eléctrica como de obra civil.
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e

Personal Administrati ‘
Departamento de Mant

Personal
Administrativo
9%

Personal Técnico
91%

Grafico 2.2 Personal administrativo y técnico del departamento de mantenimiento.
Fuente: Departamento de proyectos y mantenimiento corporativo.

En el grafico 2.2, se hace la relacion del personal administrativo respecto al total
de trabajadores del area técnica. De ahi sobresale que la relacion entre estos dos
sectores es de uno a nueve, o bien, por cada administrativo hay diez trabajadores del

area técnica, dentro de los cuales se incluyen los supervisores de cada area.

2.3 Organizacion del departamento de mantenimiento

El tipo de mantenimiento que se realiza en la planta es centralizado; el
personal encargado del mantenimiento se moviliza por toda la planta para cumplir
con sus labores. Los horarios de trabajo son los siguientes:

Figura 2.2. Horarios en el departamento de mantenimiento (anexo 1)

Fuente: Hipervinculos\Documentos de la empresa\Documentos Mantenimiento\Horario del
personal del 2006..x1s

ITCR. Ingenieria en Mantenimiento Industrial. Federico Monge Araya. 41




Situacion actual de los tipos de mantenimiento que se realizan

Los programas de mantenimiento preventivo se iniciaron en 1994 vy
continuaron en los anos recientes con la realizaciéon de programas para las areas de
Torre y Sulfonadora. Antes de esto, el tipo de mantenimiento que se practicaba era
unicamente el correctivo. Ademas de lo anterior, se cuenta con mantenimiento
programado, general y extraordinario. Se tiene un programa de mantenimiento
predictivo para los equipos claves de la planta, el cual se hace por terceros. Ademas
vale la pena destacar que para algunos de los trabajos se utiliza asistencia técnica

externa.

2.4 Definicion de funciones en el departamento de mantenimiento

Son funciones del departamento de mantenimiento:

a) Velar por el correcto funcionamiento de los equipos de servicios generales (agua,

electricidad, aire comprimido, equipo neumatico, etc.).

b) Reparar averias en la maquinaria de produccion.

c) Efectuar modificaciones de maquinaria.

d) Construir repuestos y estructuras.

e) Velar por la existencia de un “stock” de repuestos minimo, que permita la rapida

reparacion de cualquier falla.
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a) Velar por el uso y operacion de todos los equipos de planta.

b) Coordinar y colaborar con las visitas técnicas realizadas por los representantes de

los fabricantes del equipo.

c) Velar por la optimizacion de los costos de operacion de la planta, a través del

equilibrio de los costos de mantenimiento.

2.5 Formas de comunicacién dentro de la planta

a) Para solicitar algun tipo de trabajo de mantenimiento se hace el documento

“Solicitud de Trabajo™ (Ver figura 2.3). Asi mismo, se llena, por parte del técnico, la

"Boleta de Distribucion de Tiempo™ (Ver figura 2.5) con el fin de llevar un control del

trabajo en términos de tiempo para cada trabajador de este departamento, al realizar

un conjunto de "Ordenes de Trabajo(ver figura 2.4).

b) Para asignar algun trabajo al personal de mantenimiento, se utiliza el documento

anteriormente mencionado.

c) La solicitud de herramientas o repuestos a bodega se realiza por medio de la
“Orden de Trabajo .

d) Se utilizan, ademas, las reuniones como un medio para plantear y coordinar

métodos de trabajo e informar acerca del desempefio del departamento.
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Module Editar Mavgear Comsufiar ®indow 4 | fa k|

e |1 4% B| || [E

M Solicifud de frabagjo F-R-TIH—F7—-8r-—2r(r}

- Solicitud de Trabajo

5995 Estado |EN PROCESO

Salicitado par [F03200330 [MARTINEZ MORALES CARLOS

Fecha/Hora |"1B-D~5-‘2[10513:ma i

Mimero

Prioridad  [ALTA

Observaciones

Taller [TeLLERELECTRICO =]

- Clasificacion

Tipo [cce [CENTRO DE COSTOS |

Clasificacion |1D2DD _ILIenadn'-cInm'-burbuja

- Detalle de la Solicitud

Unidad b0 [IDLL1D [MAQUINA DE LLENADO CLORO BURBUIA B

Activo |

Descripeion

il REPARAR TARJETAS DE TEMPERATURA,
del Trabajo

-

Cadigo falla IFEDQ IFALLA DE REGULACION DE TEMPERATURA

Womrero|| @204 || B2 |82 |9 | GEl S @7 8)e W

Figura 2.3 Solicitud (digital) actual de trabajo al taller
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M Confrof de Frdemer de Frabajo

MWodduls Edifar MNavgear Consuftar Ffacas Wiodew dpuda

M Frdenes de Trabajo IF—R-TdH—Or—02-05(71)

~ Unidad de Mantenimiento
Unidad Mmm |MOTOR DEL EMTILADOR DEL SEPARADOR DE AIRE

Observaciones

- Orden de Trabajo

Midmero |717324 Orden F'aclrel Al Solicitud I 5;:’“
4400 4400 -
GetenCiosiy 2 R [forre Estads  |PROGRAWMADAE] —
Descripcidn | MANTENIMIENTO PREVENTIVO MAGUINA EM 1 Tipo PREVENTIVD |
MARCHA PARA EL NIVEL B TORRE _ | Prisridad [ALTA = ﬁ
Autorizado por 09520015 |MONGE ARAYA FEDERICO Creacidn | 16-05-2006 ——
Beomhonhl [107500369 [QUESADA CAMPOS JAIRO Cierre | =
Taller Iz [FALLER ELECTRICO Grupo  [EMELETE ' hi L
— Programacion Realizacion Costo Total —— Repuestos
Inicioi 21-05-2006 03:30 |ni.:i0| Total horas |
fn | zioszooeo41s | Fm | Limeiar | Transferir | T | %

_L'.Io-tigoeas Descripcion Estada Crden Externa
076-01 IMFI&R: EXTERMAMEMTE EL MOTOR Y SUS ALREDEDORES. WEF |FROcGR AR AD S, ;l bb| = ﬂ
075-02 HEQUEAR LA EXISTEMCIA DE RUIDCS. TEMPERATURA. MENTIL. |FROGR AMAD 2, ;l b | =
MD?E-M FEVISAR WENTILACKON DEL MOTOR |PROGRAMADA ;' bb| = j

Imprimir Crelen

W fmpress  Impwesa por |@E Farha G fresidn | 18-05. 2006 2.3 PN

=]
Unidad de mantenimiento azociada a la Orden de Trabajo
Recard: 547 | [ 1<05C: <DBG> |
g rricro |J & =3 |J Ge|Ee | Be | @] Fe]| 5] @ &M”@ e TS orzz

Figura 2.4 Orden (digital) actual de trabajo al taller
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s al LR ]

Figura 2.5 Boleta actual de distribucion de tiempo

2.6 Asignacion de trabajos

Los trabajos son asignados por el jefe de mantenimiento, el jefe de taller
eléctrico o mecanico o el staff de mantenimiento preventivo, de acuerdo con la

disponibilidad del personal.

2.7 Procedimientos de compras

Cuando es necesaria la compra de materiales, se utiliza la hoja de “Control de
Pedidos», en la que el jefe de mantenimiento, el gerente técnico o el gerente de
planta anotan lo requerido y dan su autorizacidén. Una vez realizado este tramite, se
envia al proveedor, el cual se encarga de analizar el presupuesto y la prioridad del

pedido.
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2.8 Control de costos de mantenimiento

Este control de costos es efectuado por el departamento de contabilidad,
donde seran desglosados en costos por concepto de mano de obra, materiales y
repuestos para cada una de las lineas. Sin embargo, lo mas eficiente seria
determinar los costos para cada uno de los equipos, obteniendo asi su rentabilidad,

ademas de saber el costo que implica el mantenimiento correctivo o preventivo.
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Capitulo 3

Proyecto técnico
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Evaluacién y calculo del sistema de succiéon de polvos de

la torre de secado de detergente

3.1 Justificacion del proyecto

El proyecto se plantea como una necesidad para la empresa, especificamente
para la torre de secado, por razones de limpieza. Por lo anterior, y sumado al
desperdicio que implica dicha anomalia, ademas de los problemas de emisiones
asociados, se desea que el equipo, objeto de este estudio, esté funcionando al

maximo de las necesidades requeridas en los diferentes puntos que se requieren.

Figura 3.0 Ventilador para succion de polvo de la torre de secado.
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3.2 Alcances y limitaciones del proyecto

El estudio realizado en la empresa tiene caracter de recomendacion y se limita a
un analisis de mediciones obtenidas de parametros de velocidades y su relacion con
la teoria y calculos para el residefio asi como la regulacion existente respecto al

tema.

Como limitaciones encontradas durante el desarrollo del estudio, se pueden

mencionar:

1. Carencia de informacion experimental del sistema en funcion.
2. El funcionamiento ineficiente del sistema dentro de la planta y, con ello, aspectos

relacionados a rendimiento.

3.3 Marco teérico

3.3.1 Ventilacion mecanica

La ventilacion por medios mecanicos suele efectuarse mediante ventiladores y
extractores de aire que pueden montarse de manera individual en el lugar elegido o
bien emplear una instalacion colectiva que ampare un circuito de tuberia. La
ventilacidn colectiva se lleva a cabo mediante un circuito de entrada y salida de aire,
o por medio de un colector general de extraccion conectado a un ventilador de

potencia adecuada.
Dentro de la ventilacidn mecanica hay que considerar al elemento principal que

da origen al nombre: el ventilador de accionamiento mecanico. Se define por

ventilador un aparato para mover aire y que utiliza un rodete como unidad impulsora.
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Un ventilador tiene al menos una abertura de aspiracidon y una abertura de impulsion.

Las aberturas pueden tener o no elementos para su conexion al conducto de trabajo.

La densidad del aire estandar que movemos, llamado densidad del aire a la masa

por unidad de volumen, es de 1.2kg/m3.

Los ventiladores pueden dividirse en dos grandes grupos: ventiladores axiales o
helicoidales y ventiladores radiales o centrifugos. Los primeros lanzan el aire en
direccidon axial y en los segundos, la corriente de aire se establece radialmente. Van
accionados por medio de un motor eléctrico y la transmisién puede ser directa o por

medio de poleas y correas trapezoidales.

Los ventiladores también se conocen como extractores. La diferencia entre un
ventilador y un extractor consiste en que el primero descarga aire venciendo una
cierta presion en su boca de salida; el segundo saca aire de un recinto por aspiracion
y los descarga con una ligera presion.

3.3.2 Conceptos

Presion

La presién es la fuerza por unidad de superficie. Puede expresarse por la férmula:

P

12

tal que: P= presion, F= fuerza, A= area.

r
4

En el estudio de los ventiladores, se insertan conceptos basicos que caracterizan
el movimiento del aire, encontrandose dentro de ellos el caudal y la presion estatica,

dinamica y total, que se describe como:
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Caudal

Es el volumen de aire movido por el ventilador en una unidad de tiempo,

generalmente dado en m®/ h, m*/s o |/ s, independiente de la densidad del aire.

Presion estatica
Es la presién que se debe solamente al grado de compresion del aire; es la
fuerza por unidad de superficie ejercida en todas direcciones, al margen de la

direccién y sentido de la velocidad.

Presién dinamica

Es la porcion de presion de aire que se debe solamente a su movimiento.
También se puede decir que proviene de una corriente de aire cuya transformacion
integra de la energia cinética pasa a ser energia de presion (densidad, aceleracion

de la gravedad).

2 2
_pVve_(V
P, = :(—] presion dinamica, donde p = 1.204kg/m® (densidad aire @

20°C)
g = 9.81m/s? (aceleracion gravedad)

Presion total

La presion total es la debida al grado de compresién del aire y su movimiento. Es
la suma algebraica de la presion dinamica y de la presion estatica en un punto.
Segun el teorema de Bernoulli, la presion es constante en todos los puntos de un
conducto. Dicho teorema solamente es valido en el caso de que un gas sea perfecto

e incompresible, o que pueda ser tratado como tal.

ITCR. Ingenieria en Mantenimiento Industrial. Federico Monge Araya. 52




Figura 3.1 Medida de presidon. Caso en aspiracion.

En realidad, no hay ningun gas perfecto; sin embargo, se nos permite deducir que
la presion dinamica puede transformarse en presion estatica, e inversamente,
cuando se producen cambios de seccion en un conducto. La transformacion contiene
una pérdida de presion, tanto mas adecuada cuanto mayor sea la variacion de

velocidades.

Diferencia de presién desarrollada por un ventilador

En régimen de funcionamiento, el fluido llega a la abertura de aspiracién del
ventilador a la presion atmosférica si no existe ningun conducto unido a su abertura;
0 a una presion inferior a la atmosférica, si el ventilador aspira por intermedio de un
conducto motivado por la pérdida de presion causada por el paso del fluido a través

del conducto.

Si la abertura de impulsion de este no va unido a ningun conducto, la presion
estatica en dicha abertura es cero y la presidn total es igual a la presién dinamica
media. En cualquier caso, la diferencia de presién total creada es igual a la presion

total media a la salida del ventilador menos la presion total media a la entrada.
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3.3.3 Leyes fundamentales de los ventiladores

Ordinariamente, cuando se elige un ventilador, hay que precisar sus cualidades
de funcionamiento para acoplarlo al sistema utilizado. Esta adaptacion es posible
aplicando leyes que, aunque tedricas, se pueden aceptar con suficiente precision
para los ventiladores reales.

Si consideramos las funciones variables de un ventilador, estas son:
. Q: caudal.
. P : presion total.
. PA: potencia absorbida.
. N: velocidad de rotacién (revoluciones por minuto, r.p.m.).
. D: didmetro del rodete.

. p: densidad del aire.

Podemos llegar a extraer principios basicos, por ejemplo:

N,

Ql ' N - el caudal es proporcional a la velocidad de rotacion.
1

12

0

3

P,=P Ny
2 ="n’ N . la presién total disponible varia con el cubo de la velocidad
1
rotacional.
3
P,=P Ny
42 = 4 41 N : la potencia absorbida es proporcional al cubo de la velocidad
1
de rotacion.
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V
Q = 7 . el caudal de un ventilador es la cantidad de fluido que pasa por unidad de

tiempo.

PA = QPt la potencia absorbida por el ventilador equivale al caudal por la

presion total.
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3.3.4 Seleccioén de un ventilador

Para seleccionar un ventilador en particular hay que acudir al catalogo del
fabricante, donde se publican las caracteristicas del ventilador en forma de grafico o
tabla.

Para seleccionarlo, hay que buscar el punto de funcionamiento (interseccién entre
caudal y presion) que se encuentre en la zona de maximo rendimiento. Ello es
correcto si se mira el aspecto energético y también la cuestion de minimizar el ruido
que se origina en la impulsion de aire forzado por el ventilador. El efecto inmediato

que tiene el ruido y la vibracién se traduce en posibles dafios mecanicos.
Igualmente es muy importante tener en cuenta la naturaleza de los materiales. Si

los que se van a mover son fibrosos, abrasivos o corrosivos, es posible que se

deteriore prematuramente el ventilador y que disminuya su eficacia.
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3.3.5 Tipos de ventiladores

3.3.5.1 Ventiladores axiales
Son especialmente apropiados para la impulsion o aspiracion de grandes

volumenes de aire a baja presion, entendiéndose a una presion menor a 80mmcda.

Ventilador de
ducto. (Fuente. Hanezell
Fan. Inc.. Piqua.OH.}

Figura 3.2 Ventilador axial. Fuente: Mott, 1996, pag. 493.

Los ventiladores de hélice son los mas utilizados en la ventilacién de locales ya
que son mas simples de montar y se puede invertir la direccion del giro. Su distincién
es la forma de las palas, inclinadas con relacién al eje de manera que al girar éste
efectia un movimiento semejante al que haria una hélice o tornillo, en virtud del cual
el aire se ve forzado a pasar a través de aquellas, adquiriendo la velocidad que

dichas palas le transfieren.
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3.3.5.2 Ventiladores centrifugos

El ventilador centrifugo consiste esencialmente en una rueda provista de alabes
radiales, denominada turbina, la cual gira dentro de una envolvente con figura de
espiral, llamada voluta. Esta tiene dos bocas, una de aspiracion situada en el eje de
la turbina y otra de impulsién abierta tangencialmente con relacion al rodete; se
recomienda para mover caudales pequefos pero a elevada presion (mayor a 80
mmCDA).

Soplador centrffugo con rotor de aspas radiales derechas. (Fuente: Hartzell
Fan, Inc., Piqua, OH.)

Figura 3.1 Ventilador centrifugo. Fuente: Mott, 1996, pag. 494.

Por la accion de la fuerza centrifuga causada por la rotacion de la turbina, el
fluido es acarreado por los alabes y despedido hacia la periferia, donde lo recoge la
voluta de seccion creciente de forma gradual, y lo conduce al orificio de salida,

transformando parcialmente la energia cinética en energia estatica.

El lanzamiento del fluido hacia la periferia crea en la boca de aspiracion una
depresion que facilita la entrada del fluido en cantidad igual a la desalojada,
estableciéndose de esta manera un caudal continuo. La suma de la depresién en la
boca de aspiracion y de la presion en la boca de impulsion representa la presion

manomeétrica total ejercida por ventilador.
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El rendimiento de los ventiladores centrifugos es limitado a causa de que el aire
impulsado cambia en 90°. Es decir, el fluido entra de manera axial, gira en angulo
recto a través de los alabes y es despedido en disposicion radial. Esto provoca

pérdidas de energia motivada por el choque y los remolinos.

3.3.6 Mecanica de fluidos

e Numero de Reynolds (Fuente: Mott, 1996, pag. 221)

El comportamiento de un fluido, particularmente con respecto a las pérdidas de
energia, depende bastante de si el flujo es laminar o turbulento. Por esta razoén, se
desea tener un medio para predecir este tipo de flujo sin tener necesidad de
observarlo. La ecuacion que describe el numero de Reynolds se enuncia en los
anexos. Esta definicion es adimensional, y es el cociente entre la fuerza de inercia

sobre un fluido entre la fuerza viscosa.

Los flujos que tiene un numero de Reynolds grande, tipicamente debido a una
alta velocidad o a una baja viscosidad, o a ambas, tienden a ser turbulentos.

Aquellos fluidos que poseen una alta viscosidad o se mueven a bajas velocidades
tendran un numero de Reynolds pequefio y tenderan a ser laminares.
Para aplicaciones practicas en flujos en conductos, tenemos que si el numero de
Reynolds es menor que 2000, el flujo sera laminar. Ademas, si el numero de
Reynolds es mayor que 4000, se puede suponer que el flujo es turbulento. En el
intervalo de numeros de Reynolds comprendido entre 2000 y 4000, es imposible
predecir qué tipo de flujo existe; por consiguiente, este intervalo se conoce como

“region critica”.
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3.3.7 Ecuacion de Darcy (Fuente: Mott, 1996, pag. 237)

Un componente de la pérdida de energia se debe a la friccion en el fluido en
movimiento. La friccion es proporcional a la cabeza de velocidad de flujo y al cociente
de la longitud entre el diametro de la corriente de flujo, para el caso en conductos y
tubos. Lo anterior se expresa de manera matematica en la ecuacién de Darcy (ver

anexos).

La ecuacion de Darcy se puede utilizar para calcular la pérdida de energia en
secciones largas y rectas de conductos redondos, tanto para flujo laminar como
turbulento. La diferencia entre los dos flujos, es la evaluacion del factor de friccion, f,
que carece de dimensiones. El procedimiento para encontrar este ultimo valor, se

describe en la muestra de calculos.

3.3.8 Diseno ideal

En cualquier sistema de extraccion, sea este simple o complejo, su estudio
corresponde meramente a un arreglo de las subpartes mas sencillas que se unen a
un ducto en comun. En este sentido, pueden emplearse dos métodos (tomado de:
C.1.V, Industrial Ventilation. Michigan, 1978, pag. 6.1-6.42 ) que definen los diametros

de los ductos segun su finalidad y disponibilidad.
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3.3.8.1 Método A

Balanceo del aire sin compuerta de ajuste. Este procedimiento logra encontrar
el flujo de aire deseado para un sistema balanceado, sin el uso de dampers. También
se le llama método de la presidn estatica, y su disefio se hace principio con el calculo
del ramal con mayor resistencia y se procede, desde las ramas secundarias hasta el
ducto principal, y de este hacia el ventilador. Cada punto de union para dos flujos de
aire es un punto de comparacién para que se logre el flujo de deseado, y debe
igualar a la caida de presiéon del ramal cuyo flujo se adiciona. Las presiones estaticas
estan balanceadas debido a la adecuada seleccion en los diametros de tuberias,

codos, intersecciones, entre otros.

3.3.8.2 Método B

Balanceo de aire por medio de compuertas de ajuste. Dependiendo del
objetivo por lograr después de la instalacion, puede ser necesario emplear dampers
para obtener asi el flujo de aire deseado. Este método de calculo también principia
con el ramal de mayor pérdida, a través de los ramales y secciones hasta llegar al
ventilador. En el punto en que cada seccidén se une con otra ramal, los volumenes de
aire se agregan conformando un ducto principal.

Estos ramales que se unen son meramente dimensionados para dar la velocidad
minima necesaria deseada en ese punto. Esto aparentemente seria un ejercicio de
mucho cuidado, porque al escoger el ramal con mayor resistencia y si su seleccion
fue errénea cualquier otro ramal con mayor resistencia perderia el volumen que se
desea. Sin embargo, en caso de dudas se verifica cada uno de los ramales para
obtener asi el de mayor resistencia. Estas variaciones de resistencia o caidas de
presion en los ramales son compensadas al instalar dampers en la entrada de cada

ducto.
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A la hora de escoger entre estos dos métodos, se tienen que tomar en cuenta las
condiciones de operacion. Asi, por ejemplo, el método A se utiliza cuando hay
materiales que son altamente toxicos o corrosivos, debido a que estos podrian dafar
el funcionamiento de los dampers y afectar a los operarios.

Por otra parte, la habilidad para distribuir aire, dada la flexibilidad del método B,
sugiere su uso cuando los materiales pueden controlarse y los polvos que se
acumulan no son dafinos. Debe hacerse mencidn a que las velocidades en los
ramales son apreciablemente mayores a las velocidades de los ductos principales,
por lo que estos se convierten en los orificios que limitan la carga hacia el sistema y
se pueden aprovechar para balancearlo, aunque las pérdidas sean calculadas segun

el método B.

3.3.8.3 Método empleado

Método C

Este método se conoce como “método mixto”. Consiste en un hibrido entre los
meétodos A y B, con el cual se logra una mayor aproximacion al caso real.

Tiene como ventaja el aprovechar los criterios de dimensionado de los ductos
expresos en el Método A; y la posibilidad de realizar un “ajuste fino” del Método B.

Su proceso de calculo inicia en el ramal que se supone es el de mayor pérdida.
Luego se avanza al siguiente punto, donde este ramal se une a otro y se selecciona
un diametro que asegure una velocidad mayor o igual a la minima recomendada y
que equilibre las caidas de presion.

Sin embargo, cabe la posibilidad de que, si las condiciones van mas alla del limite
de tolerancia permitido (normalmente alrededor de un 5%), se puede emplear un
damper para equilibrar el ramal con menor resistencia (hasta un maximo de 10% con

respecto al ramal en comparacion).
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Como se puede apreciar (ver muestra de calculos), los diametros que se han

seleccionado en el disefio de los ductos de extraccion varian significativamente con

respecto al calculo ideal. Su justificacion yace en la disponibilidad de materiales en el
mercado nacional.
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3.4 Descripcion técnica del sistema

La planta cuenta con 9 niveles, donde a partir del primero se genera polvo o finos
producto del detergente (esto hasta el ultimo nivel de la torre). Los ductos de succion
se disponen desde el nivel 1 hasta el nivel 7, con un ramal en el segundo, tercero y

otros en el quinto nivel.
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Figura 3.4 Seccion 65.
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Figura 3.5. Distribucion actual de tuberias del sistema de succion de polvos.
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Figura 3.7 Nivel 2 - Seccion buguis.
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Figura 3.7 Nivel 3.

Figura 3.8 Nivel 4.
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Figura 3.9 Nivel 5.

Figura 3.10 Nivel 6.
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3.4.1 Descripcion técnica del ventilador y motor:

Tabla 3.1 Descripcion técnica del ventilador

e Hoja técnica del ventilador 65K1 (ver anexo 8).

e Curva caracteristica del ventilador (ver anexo 8).

e Plano del ventilador 65K1 (ver anexo 8).
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Tabla 3.2 Descripcién del motor. ) )
CARACTERISTICAS TECNICAS

Marca ABB MOTORS
Fecha de fabricacion 1983

Modelo MBT 160L
Tension 440 /480 VAC
Intensidad 30 /30 Amp
Velocidad 1760 rpm
Factor Potencia 0.83

Potencia 17 KW

Figura 3.11 Hoja técnica del motor del ventilador 65K1.

3.5 Evaluacion de la condicion del sistema

Como punto de partida, se obtuvo informacién experimental en el campo sobre el

funcionamiento del sistema de succidn de polvos.

Este sistema ha venido funcionando desde 1993, y su eficiencia se ha visto
afectada por el crecimiento de la planta, especificamente de la torre de secado de
detergente, para el cual funciona el sistema de extraccion de polvo o finos, y en el

crecimiento de la produccion de detergente en los ultimos afios.

Se realizaron medidas de velocidades de aire en ciertos puntos de los ductos
para la extraccion de polvo (esto en diferentes niveles de la torre de secado). Estas
mediciones se realizaron con los tubos de pitot de que dispone el departamento de

mantenimiento para la realizacién de pruebas para célculos de flujos de aire.

Tabla 3.3 Hoja de resultados de la medicion de velocidades de flujos de aire y
calculos de caudales experimentales (ver anexo 2).
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3.6 Analisis de la situacion

Si bien el sistema ha estado funcionando siempre a lo largo de aproximadamente
12 afios, se vuelve de vital importancia, por asuntos de costo y distribucién del
sistema, que éste contintie su funcionamiento con el motor, ventilador y filtro actual.

Adicionalmente, es imperativo brindar a los operarios un ambiente de trabajo
adecuado, limpio y seguro. Esto se logra tanto al ubicar en los equipos los puntos de
succion en posiciones estratégicas que mejoren la extraccion, como capacitando al

personal para que sea participe en el cuidado y mantenimiento éstos.
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Figura 3.11 Nuevos puntos de distribucion de tuberias del sistema de succidn de
polvos.
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3.7 Muestra de calculos

Con el objetivo de lograr equilibrio entre los ramales del sistema, se desarrollo
una hoja de calculo en Microsoft Excel, que emplea recursividad e interacciones para
el calculo de los diametros recomendados y las pérdidas que corresponden.

Todo el procedimiento esta basado en el uso de férmulas desarrolladas para tales
efectos. Mott, autor de “Mecanica de Fluidos Aplicada”, muestra con claridad los
pasos seguidos para el calculo de pérdidas de presion estatica en un tramo

determinado, mediante la aplicacién del concepto “longitud equivalente”.

Ejemplo: Tramo A (seccion critica del sistema)
Sea el caso del tramo A de la situacion en estudio (ver hoja de calculo en
anexos).

Las condiciones de operacion para dicho tramo requieren:

3 3
0= 14040’"4’, = 3.9m4 (caudal requerido)

La instalacion propia de tuberia es:

L1 =5 m (longitud de la tuberia)

El diametro seleccionado de la tuberia es:

@ = 24 pulg — @it 0.6314 m (diametro interno el ducto)

Bajo estas condiciones, la velocidad real del aire que se trasiega en esa zona se

describe como:

Yy =

40 439M/ 12467/

74 7-(0.6314m)
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Para realizar un calculo adecuado, es necesario evaluar las condiciones de

operacion. Al estudiar el numero de Reynolds y la rugosidad relativa, es posible
determinar qué tipo de comportamiento tiene el flujo. Asi, por ejemplo, se obtiene
que:

_y-D_1246™/.0.6314m

N > =5.21x10° (numero de Reynolds)
151x10° M/

14

La viscosidad cinematica (v ) fue tomada de la tabla de propiedades del aire del Mott.
Dado que el numero de Reynolds es mayor a 4000, se garantiza que el flujo es

turbulento. Adicionalmente, dado que “s=4.6x10"m", la rugosidad relativa tiene

como valor:
D 0.6314m . :
T 0 " 13726 (rugosidad relativa)

Esta rugosidad relativa asume que el conducto es liso.

Cuando se toman estas magnitudes y se aplican a la grafica de Moody, se aprecia

que el factor de friccion se puede aproximar en:

f=10.014 (factor de friccion)

Sin embargo, para continuar con el calculo, es necesario considerar la longitud
equivalente de todo el trayecto. Para este efecto, se debe plantear la siguiente
ecuacion:

L =5m

L,=L,+9-N,-D (longitud equivalente)

Los accesorios (codos) tienen su aporte en forma de longitud, y su proporcién se
asume como nueve veces el diametro del ducto; lo cual quiere decir que el radio del

codo es aproximadamente dos veces su diametro.
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L=54+9-2-0.6314=16.37m

Con esta nueva longitud equivalente, se procede a calcular la caida de presion
estatica en la seccion A, lo que se explica como:
L, ?

AP=f-p-—.
prZ-g

AP =0.014-1204 8 .g g™ 16:37m .(12'46’%)2

m® s 0.6314m 2.98m
2 9.842

(caida de presion)

=33.89Pa =3.46mmH ,0O

Esto concluye el célculo para esta seccion.
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Tabla 3.4 Definicion de caudales y calculo de pérdidas en tuberias (ver anexo 2).

Caudal | Diametro . Longitud | Perdida | by yi4a/ | Perdida
Tramo | requerido Longitud m_terno Velocidad | equivalente de seccion | acumulada
(ms) (m) equivalente | (m/s) total carga (mmH20) | (mmH,0)
(mm) (m) (Pa/m)

A 3,9 5 631,4 12,46 16,37 33,89 3,46 3,46
B 1,667 8,5 424,7 11,77 16,14| 47,53 4,85 8,31
C 5,567 5 631,4 17,78 10,68 | 41,86 4,27 12,59
D 0,1 8,5 104,1 11,75 11,31 | 189,61 19,36 31,95
E 5,667 5 631,4 18,10 5,00 20,30 2,07 34,02
F 0,05 1,5 84,3 8,96 2,26 29,77 3,04 37,06
G 0,05 1,5 84,3 8,96 2,26 | 29,77 3,04 40,10
H 0,1 8,5 104,1 11,75 9,44 | 158,20 16,15 56,25
I 5,767 6,3 631,4 18,42 6,30 26,49 2,70 58,96
J 0,278 3 156 14,54 581| 85,35 8,71 67,67
K 0,278 3 156 14,54 581| 85,35 8,71 76,38
L 0,278 3 156 14,54 581| 85,35 8,71 85,10
M 0,278 3 156 14,54 581| 85,35 8,71 93,81
N 0,278 3 156 14,54 581| 85,35 8,71 102,52
O 0,278 3 156 14,54 581| 85,35 8,71 111,24
P 0,278 3 156 14,54 581| 85,35 8,71 119,95
Q 0,278 3 156 14,54 581| 85,35 8,71 128,67
R 0,833 4 209 24,28 7,76 | 210,90 21,53 150,20
S 0,278 3 156 14,54 3,00 44,08 4,50 154,70
T 0,278 1,5 156 14,54 1,50 22,04 2,25 156,95
U 0,556 0,5 156 29,09 0,50| 27,76 2,83 159,78
\Y 1,111 3 209 32,38 3,00 | 145,00 14,80 174,59
w 1,111 3 209 32,38 3,00 | 145,00 14,80 189,39
X 1,111 0,5 209 32,38 0,50| 2417 247 191,86
Y 1,389 0,5 209 40,49 0,50 37,77 3,86 195,72
4 1,945 6 371,6 17,93 12,69 99,17 10,13 205,84
AA 7,712 5 631,4 24,63 5,00| 37,60 3,84 209,68
AB 0,5 0,5 209 14,57 4,26| 44,33 4,53 214,21
AC 0,5 0,5 209 14,57 4,26| 44,33 4,53 218,73
AD 0,5 0,5 209 14,57 426| 44,33 4,53 223,26
AE 0,5 0,5 209 14,57 4,26| 44,33 4,53 227,78
AF 0,5 0,5 209 14,57 4,26| 44,33 4,53 232,31
AG 0,5 0,5 209 14,57 4,26 44,33 4,53 236,84
AH 0,5 4,5 209 14,57 450 46,80 4,78 241,61
Al 0,5 4,5 209 14,57 4,50| 46,80 4,78 246,39
AJ 0,5 1 209 14,57 4,76 | 49,53 5,06 251,45
AK 8,212 11,5 631,4 26,23 28,55| 243,39 24,85 276,30
AL 8,212 9 631,4 26,23 26,05| 222,08 22,67 298,97

Tabla 3.5 Definicion de caudales y calculo de pérdidas en tuberias (ver anexo 2).
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3.8 Conclusiones y recomendaciones

La velocidad minima para transportar detergente del nivel 1 al nivel 9 a través
del ducto succionador hacia la camara de sedimentacién (que abarca un trayecto de
42m) es de 8.7 m/s (tabla 3.6 — anexos), velocidad minima que garantiza que el
detergente no se va caer al suelo a través del ducto. Esto sucede en el sistema de
succion de detergente en el proceso final de enfriamiento.

Con el dato de velocidad minima requerida, se garantizan los caudales en los

puntos de succion requeridos.

Para el caso 1 (tabla 3.4 — ver anexo 2), donde se toma en cuenta el caudal de
aire necesario para las 14 maquinas del area de empaque detalle, y los nuevos
puntos de succion, la capacidad del ventilador actual esta por debajo del caudal
requerido de aproximadamente 29500 m’/hr de aire necesarios para el nuevo
sistema de succién, contra 10000 m*hr @ 2580rpm que puede suministrar el
ventilador 65K1 actual. Para este caso seria necesario contar con un ventilador que
suministre 30000 m®hr, u otro ventilador con capacidad de 20000m*/hr para los
nuevos puntos de succion; ademas, de cambio de diametros recomendados en la
tabla 3.4 y nueva distribucion de ductos, lo cual tiene un costo de aproximadamente
30000 dolares, solo el costo de materiales de los ductos y mano de obra para la

instalacion, sin tomar en cuenta el motor y el ventilador

Para el caso 2 (tabla 3.5), no se incluye el area de empaque, punto A, solo los
nuevos puntos de succidon de polvos. Esto requiere un caudal acumulado de
aproximadamente 15500 m*/hr de aire, pero ain no se lograria con el ventilador la

capacidad deseada (ver grafico curva del ventilador, anexo 8).
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Como recomendacion para el sistema actual, mientras se mantenga funcionando,
es necesario realizar una limpieza de los ductos que actualmente se encuentran en
los principales puntos de succion, ya que se encuentran obstruidos limitando la

capacidad del sistema y su mal funcionamiento (ver tabla 3.3 anexos).
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Capitulo 4

Proyecto administrativo
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4 Diseno de un programa de mantenimiento RCM para el
sistema de combustion de la linea de produccién de
torre de secado de detergente

4.1 Justificaciéon del proyecto

Las lineas objeto de este estudio se encuentran hasta el dia de hoy
trabajando con un programa de mantenimiento correctivo, programado y preventivo,
por lo cual es de interés para la empresa empezar a poner en marcha la técnica de
mantenimiento centrado en la confiabilidad, con el objetivo de disminuir las horas de

paro y aumentar al maximo la confiabilidad del equipo en estudio.

4.20bjetivos

e Reducir el tiempo de paro en el equipo elegido.
e Aumentar la confiabilidad del equipo.

e Justificar las tareas de mantenimiento que se aplican y eliminar aquellas que no

muestren efectividad para prevenir una falla.

e Servir como base de datos y capacitacion para el personal que se involucra con el

mantenimiento y mejoramiento de los equipos.
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4.3 Alcances y limitaciones del proyecto

El proyecto se plantea como una propuesta de programa piloto para cada uno
de los equipos de produccion clasificados como criticos segun la tabla de criticidad
(tabla 4.1 - anexos). Asi mismo, se planea realizar la mayoria de las etapas, con
excepcion de las que son propias de la puesta en marcha del programa y su
evaluacion, dado que el presente estudio es una propuesta que se sugiere al
departamento. Sin embargo, las etapas no desarrolladas se trabajaran por medio de

recomendaciones.

Como limitaciones encontradas pueden mencionarse:

1. Falta de informacion técnica en algunos de los equipos de la linea de

produccion.

2. Tiempo limitado para profundizar y verificar el proyecto.
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4.4Marco teérico

Introduccién

4.4.1 El mantenimiento

El mantenimiento representa una funcion de servicio que se ha dispuesto en la
empresa para lograr a un costo optimo, la conservacion de la planta fisica y el
funcionamiento eficiente de los equipos, de manera que se garantice el cumplimiento

de las metas de produccién bajo condiciones seguras de operacion.

El mantenimiento es el trabajo emprendido para cuidar y restaurar, hasta un
nivel econdmico compatible o una norma aceptable, todos y cada uno de los medios
de produccion existentes, es decir, los terrenos y las instalaciones contenidos en

ellos, ademas de los equipos.

El mantenimiento debe incluir tanto las acciones de conservacion (cuidar) y
reparacion (restauracién), como las relacionadas con aspectos econdmicos,

organizacionales y otros propios de la gerencia empresarial.

El mantenimiento tiene la gran posibilidad de influir directamente en los costos
de la empresa, dado que es el responsable de disminuir, a un nivel razonable, los
paros de las maquinas durante la produccion. Teniendo bajo control los paros, las
pérdidas por falta de produccion no afectaran negativamente los costos de la

empresa.
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Existen diferentes tipos de mantenimiento, a saber:

e Mantenimiento correctivo.

e Mantenimiento preventivo.

¢ Mantenimiento programado.

e Mantenimiento extraordinario.
¢ Mantenimiento productivo total.
e Mantenimiento predictivo.

Mantenimiento basado en confiabilidad.

4.4.2 Mantenimiento correctivo

Es el trabajo de mantenimiento para localizar y solucionar inmediatamente una

falla. Normalmente detiene la produccién.

4.4.3 Mantenimiento preventivo

Es un tipo de mantenimiento basado en establecer inspecciones en forma
planificada, programada y controlada, con el objetivo de detectar deficiencias y

corregirlas.

La implantacion de estos programas varia de acuerdo al tipo de empresa, y su
funcionamiento depende de la disponibilidad que pueda tener el mantenimiento para
realizar las inspecciones con maquina parada y a las posibilidades econdémicas de la
empresa. Un programa de mantenimiento preventivo (P.M.P) requiere principalmente
de un seguimiento detallado; por ésta razon es que la persona que implante el P.M.P
debe inspeccionar la realizacién de los trabajos y verificar si estda cumpliendo con lo
establecido en el programa. Otra de las razones para dar un seguimiento adecuado

es con el fin de una mentalidad preventiva en las personas que ejecutan los trabajos
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de mantenimiento, pues las inspecciones deben hacerse a conciencia, de modo que

se puedan detectar las deficiencias sobre los trabajos realizados.

Individualmente, el objetivo principal al instalar un programa de mantenimiento
preventivo es reducir los costos. Esta reduccion puede venir por diferentes vias:

e Reduciendo el tiempo muerto en produccion, al reducir las fallas del equipo.

e Conservando mejor la maquinaria y bienes en general e incrementando el periodo
de vida util, como un resultado de eliminar los reemplazos prematuros de
maquinaria y equipo.

¢ Reduciendo los costos de las reparaciones. Cuando un equipo falla en servicio,
generalmente hara que fallen otras partes y, por lo tanto, la reparacion tendra un
mayor costo econdémico.

e Mejorando los controles sobre el inventario de bodega en lo que se refiere a
repuestos.

e Minorizando el numero de reparaciones grandes debido a fallas inesperadas.

4.4.4 Mantenimiento predictivo

Por mantenimiento predictivo podemos entender la técnica por la cual
podemos determinar la condicion de la maquina mientras esta opera, midiendo
determinados indicadores de desgaste que reflejan la condicidon electromecanica del
equipo de nuestro interés, con el fin de estar en capacidad técnica de predecir una
eventual falla. Con lo anterior, es posible programar de una forma eficiente las
reparaciones pertinentes, asi como, por medio de las mediciones realizadas valorar
el grado de desgaste sufrido a través del tiempo, facilitandonos el control de dicho
parametro dentro de la maquina. Esto da la gran ventaja de determinar la condicion
de la maquina sin llegar al punto de su desarme; por lo tanto, se evita afectar la

disponibilidad del equipo dentro de la linea de produccion.
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Como concepto base de este programa, se debe considerar que todos los
desgastes que conducen a falla evolucionan progresivamente por lo cual, si se
mantiene el control de los mismos se puede lograr un mejor seguimiento de Ila
maquinaria, de modo que al tener una descripcién del avance del desgaste en el

tiempo sea posible planificar su futura reparacion.

Como beneficios adicionales que se tienen como producto de esta técnica del
mantenimiento puede mencionarse la reduccién de horas extraordinarias requeridas
en algunas de las reparaciones de equipo vital para la produccion, de modo que, al
trabajar de una manera mas planificada, permite llegar a las causas reales de una

falla, con lo cual, a su vez ,contribuye a mejorar la calidad de las reparaciones.

Cabe destacar, como puntos importantes por considerar dentro de la implantacién
de un programa de mantenimiento predictivo, los siguientes requisitos para asegurar

resultados 6ptimos:

e Larealizacion de las reparaciones no debe sufrir retrasos.
e Los programas de mediciones peridédicas deben cumplirse estrictamente.
e Las mediciones se deben realizar siempre con rigurosidad y segun las

técnicas normalizadas.
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Como etapas por desarrollar en el disefio de un programa de mantenimiento
predictivo, se recomienda seguir las siguientes (segun material elaborado por el Ing.

Jorge Valverde):

Etapa 1: Seleccionar las maquinas.

Etapa 2: Determinar los indicadores de desgaste.

Etapa 3: Seleccionar los instrumentos.

Etapa 4: Seleccionar el personal.

Etapa 5: Capacitar al personal.

Etapa 6: Determinar rutas de medicién.

Etapa 7: Determinar los periodos de las mediciones.

Etapa 8: Senalar los puntos de medicién.

Etapa 9: Definir procedimiento administrativo para realizar las mediciones
(flujograma).

Etapa 10: Programar las mediciones por medio de un Gantt.
Etapa 11: Establecer una estrategia de motivacion.

Etapa 12: Estimar el costo del programa.

Etapa 13: Puesta en marcha: ajuste y mejoramiento.
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4.4.5 El mantenimientoy el RCM

RCM significa en inglés “Reliability Centered Maintenance” o Mantenimiento

Centrado en la Confiabilidad.

Es un proceso que se usa para determinar lo que debe hacerse para asegurar
que un elemento fisico continua desempefiando las funciones deseadas en su

contexto operacional presente.

El RCM nace en la aviacion civil, como un tipo de mantenimiento que se
desarrolla para las nuevas unidades que se disefian. Esta técnica ha tenido mucho
éxito en lo que el mantenimiento de aviones se refiere; por ello, se ha extendido a la

industria en general.

El mantenimiento centrado en la confiabilidad es una nueva estrategia enfocada
a las practicas de mantenimiento demandadas por las crecientes politicas de
produccion y calidad. Este programa consiste en realizar un estudio sobre un equipo
determinado, el cual se desglosa en las funciones que realiza. Esto se lleva a cabo
para determinar las operaciones que se realizan en cada funcién, asi como los
componentes que intervienen en estas. De esta forma, es mas factible encontrar los
posibles modos de fallo y las causas que los generan, para desarrollar
posteriormente un plan de mantenimiento o tareas recomendadas, para contrarrestar

las irregularidades que se puedan presentar en la operacion.

El RCM es una herramienta de apoyo en el mantenimiento preventivo, pero no
se puede eliminar el mantenimiento preventivo solo porque se implante el RCM.

El anadlisis del RCM se utiliza para asegurar un mantenimiento preventivo mas
eficaz y eficiente, motivo por el cual justifica certeramente las tareas de

mantenimiento y la técnica utilizada para determinada tarea.
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Es también un elemento que valora las funciones que esta cumpliendo un equipo,
por lo que nos puede dar un criterio para saber si un equipo esta cumpliendo con las
expectativas de funcionamiento creadas, o si el equipo no es suficiente para

completar las expectativas de trabajo creadas.
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4.4.6 Pasos para implementar el RCM

1- Establecer las funciones y los estandares de funcionamiento del equipo

En este primer paso, se debe tomar en cuenta cual es la relacion directa que
tiene el equipo con los estandares de funcionamiento, los cuales pueden ser
produccion, calidad del producto, servicio al cliente, medio ambiente etc. luego de
tener la relacidon bien definida, se divide el equipo en componentes y se desglosan

las funciones.

2 - Establecer fallos funcionales

Una vez que las funciones y los estandares de funcionamiento del equipo se
hayan definido, el paso siguiente es identificar como puede fallar cada elemento en
la realizacion de sus funciones. A esto se le conoce como falla funcional, que se
define como la incapacidad de un elemento de satisfacer un estandar de

funcionamiento.
3 - Establecer modos o causas de fallo
Se trata de identificar los modos de fallo que tienen mas posibilidades de

causar la pérdida de una funcion. Es importante identificar cual es la causa y origen

de cada fallo.
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4 - Analizar efectos y consecuencias de los fallos

Este paso permite decidir la importancia de cada fallo y, por lo tanto, si el nivel
de mantenimiento preventivo (si lo hubiera) seria necesario. Se trata de considerar
cuales serian las consecuencias que puede traer a los estandares de

funcionamiento, asi como a los componentes del equipo.
5 - Tareas preventivas
Se escoge la tarea que mejor minimice los costos por concepto de la pérdida

de una funcion. Se establecera a qué modos de fallo debe darsele mas importancia

y, de acuerdo con esto, establecer niveles de mantenimiento para el equipo.
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4.4.7 Ejemplo para aplicar el RCM.

Para este ejemplo, tomaremos como elemento de analisis una bomba de agua
utilizada para abastecer un tanque de almacenamiento.

Aplicaremos paso a paso el desarrollo del programa.

1- Funcion de la bomba: bombear agua al tanque de almacenamiento a una presion
de 20 PSI.

2- Fallos funcionales: 1- No bombea agua al tanque.
2- Bombea agua, pero no a la presion de 20PSI.

3- Modos de fallo para cada falla funcional:

Falla funcional Modo de fallo

No bombea agua. Proteccion de sobrecarga activada.
Falla eléctrica o0 mecanica en el motor.
Bombea agua pero no |Se da cavitacion.

a la presion correcta. | Rodamientos dafados.

4- Consecuencias de los modos de fallo:

Modo de fallo Causas de fallo

Proteccion de sobrecarga activada. La bomba no arranca y no enviara agua
al tanque.

Ocasiona insuficiente presion; ademas
Se da cavitacion. pueden quebrarse partes internas en la
bomba, como el impulsor.

Rodamientos dafados. Provoca cargas en el eje que a la vez
pueden sobrecalentar el motor eléctrico.
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5- Seleccionar las tareas de mantenimiento para los diferentes modos de fallo:

Modo de fallo Causas de fallo

Proteccion de sobrecarga activada. Revisar el sistema de proteccion.
Revisar el disefio de la instalacion de la
bomba.

Se da cavitacion.
Prestar atencion a ruidos extrafnos en el
funcionamiento de la bomba.
Rodamientos danados. Lubricar y revisar los rodamientos.

Una vez obtenida toda la informacion del equipo, se analizan las tareas de
mantenimiento, con el fin de darle mas énfasis a los modos de fallo que tengan
mayores consecuencias y efectos sobre el equipo. Ademas, se establece qué tipo de

mantenimiento y frecuencia es la mas adecuada para tratar cada modo de fallo.

4.4.8 Beneficios del RCM

El RCM esta disefiado para asistir a la ingenieria, mejorar la calidad y la fiabilidad
del disefio. Utilizado adecuadamente, provee al ingeniero algunos beneficios, entre
los cuales se incluyen:

a) Mayor seguridad e integridad ambiental.

Mejoramiento de la calidad vy fiabilidad del equipo o proceso.

Aumento de la vida util de equipos costosos.

Incremento de satisfaccion del cliente.

Identificacion temprana y eliminacién del modo de falla potencial del equipo o
proceso.

f) Priorizacién de las deficiencias del equipo o proceso.

g) Ampliacion del conocimiento de ingenieria y organizacion.

h) Enfasis en la prevencién de problemas.

i) Documentacién de riesgos y toma de acciones para reducirlos.

j) Facilitacion de un enfoque para mejorar las pruebas y el desarrollo.

k) Minimizacion de los cambios largos y los costos asociados.
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l) Mejoraramiento del trabajo en equipo y del intercambio de ideas.

El RCM produce resultados muy rapidos. De hecho la mayoria de las
organizaciones pueden completar una revision del RCM en menos de un afo
utilizando el personal existente. La revision termina al recopilar la documentacion
fiable y totalmente documentada del mantenimiento ciclico de todos los elementos

significativos de cada equipo de la planta.

El RCM se desarrolld originalmente para reunir los programas de mantenimiento
para los nuevos tipos de aviones antes de que éstos entraran en servicio. Como
resultado de esto, es apropiado con el fin de desarrollar los programas de
mantenimiento para los nuevos equipos de todo tipo, especialmente aquellos

complejos para los que no se tiene casi o ninguna informacion.

Si el RCM se usa correctamente para volver a evaluar los requisitos de
mantenimiento de los equipos existentes, transformara ambos requisitos y la forma
en que reciben la funcion del mantenimiento como operacién total. El resultado es un

mantenimiento menos costoso, mas armonioso y eficaz.
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4.5 Desarrollo del programa RCM

En los siguientes puntos se presenta la informacién obtenida, procesada y

generada para cada una de las etapas de implantacion del programa de RCM.

4.5.1 Seleccion de las maquinas que formaran parte del programa

Los equipos en la linea de produccion objeto de este estudio, cuentan con un
programa de mantenimiento preventivo. Cada equipo, actualmente, es atendido por
el departamento, con la ejecucion de mantenimiento preventivo, programado y
mantenimiento correctivo, ademas de proyectos solicitados por la gerencia dentro de

las lineas de produccion mencionadas.

Dada la necesidad de dicho programa como una alternativa valida para disminuir
las horas de paro actuales, se tomaran en cuenta para este trabajo la mayoria de los
equipos que forman parte del conjunto del sistema de combustién de la linea de
produccion, con la salvedad de que, segun el grado de complejidad e impacto de un
paro de terminado equipo, se realizaran mas 0 menos inspecciones en cada uno de
los puntos de la linea de produccion. De tal modo, que se tomara en cuenta la
importancia para el proceso productivo; el costo de falla; el nivel de organizacion,
produccion, mantenimiento; la disponibilidad de informacion, etc; para decidir qué

equipo recibira mayor atencion.

El detalle de los equipos que formaran parte del programa RCM se basa en la

tabla de equipos criticos que se confeccion6 para la empresa Irex.
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Tabla 4.1 Tabla de equipos criticos de la torre de secado.

Tabla de clasificacion de equipos e infraestructura

Criterios de evaluacioén

ITOOTMMOO ®>

Impacto en la seguridad.

Impacto en el medio ambiente.

Impacto en la produccion total.

Impacto en la produccion de linea.
Impacto en la integridad de otros equipos.
Impacto en la calidad.

Valor econémico.

Dificultad de adquisicion.

Escala de calificacién para los criterios de evaluacién

0

WN =

Clasificacion

Nada importante.
Poco importante.
Importante.

Muy importante.

Puntaje total

Critico Igual o mayor que 12.
No critico Menor que 12.
Proceso Equipo A|B|C|D E|F|G|H Total

Valvulas rotativas. O 0| 0 1| 0] O] 2| 2 5
Sopladores para transporte neumatico. 0O 0| O 1| O] O] 3| 3 7
Filtro de depolvoraciéon 61F2. 11 3| O 11 0| 2] 3 13
Colador centrifugo de materia prima solida
61SR1. g P ol ol o 1] of 1] 1 6
Colador centrifugo de materia prima sélida
61SR2. g P ol ol 0 1] 0| 1] 1 6
Mezclador rotativo de productos menores 61MX1. | 0| 0] O 0| 0] 1] 1 5
Cocleas 61CL1, 61CL2 y 61CL3. 0| 0| O o 0| 1] 1 5

'(% Filtros para slurry. 0] 0] O 3| 0] 2| 2 8

8 Bombas homogenizadoras. 0| 0| O 3] 0| 2| 3 9

3 Sistema de desaereacién de slurry. 0] 0] O o 3 2| 3 9

P Bomba de alta presion. 0] 0| O 0| 3 3|3 12

5 Quemador del horno. 2] 3] 0 0] 3] 2| 3 16

= Ventilador de dilucién del horno. 0l 0] O 0| 0| 3| 3 9
Ventilador de combustién del horno. 0| 0] O of 3 2| 2 10
Banda transportadora 64N1. 0| 0] O 0| 0| 2| 3 8
Tanque para solucion de recortes 63A3. 0| 0] O 0| 0] 1] 1 4
PLC de la torre. 11 0] O o 3 3| 2 12
Elevador de carga del 1° al 5° piso. 3] 0] O 0| 0| 2| 3 10
Bomba de 4 cabezas. 0| 0] O o 3| 3| 3 12
Tanque para agua en neutralizacion. 0| 0] O 1] O] O] 1] 1 3
Tanque para soda caustica en neutralizacion. 3| 0| O 1] O] O 1] 1 6
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Tanque para acido sulfénico en neutralizacion. 0] 0] O 0| O] 1] 1 5
Tanque preparador 60A4 de neutralizacion. 0l 0] O 0| 0] 3| 1 7
Preparador de slurry 63A1. 11 0] O of 3| 2| 3 12
Maduradores de slurry. 0] 0] O op 3 2| 3 9
Winch para el anillo limpiador 64W3. 0| 0] O 3 3| 2| 3 14
Tanque para combustible 64V1. 3| 0| O 11 11 1] 1 10
Balanzas dosificadoras. 0l 0] O 0] 3| 2| 3 11
Ventilador de extraccion de aire 64K3. 0l 0] O 0] 3| 3| 3 12
Ventury. 0] 0] O 0| O] 1] 1 2
Filtro de mangas 62F1. 0] 3] 0 3| 0] 2| 2 13
Perfumadores rotativos. 0l 0] O 0] 3| 3| 2 11
Perfumadores estaticos. 0l 0] O 0] 3| 3| 2 11
Bombas para perfume. 0l 0| O of 3| 2| 2 10
SIJ(?S de almacenamiento de materias primas ol ol o ol ol 2| 2
sélidas. 7
'I"an.ques de almacenamiento de materias primas ol o 11 ol 2| 2
liquidas. 9
Cocleas extractoras de materias primas solidas. 0l 0] O o 0| 2| 2 7
Filtro de mangas 64F1. 11 3| 0 3| 0] 3| 2 15
Bandas extractoras de detergente de los silos. 0] 0] O 0| 0| 3| 2 8
Filtro de mangas 62F1B. 0] 3] 0 3| 0| 2| 2 13
Recuperador de calor. 0| 0| O O] OF 8| 2| 3 8
Tanque preparador de agua azul 62A5. O O O 1| O] 1] 2] 2 6
Circuitos de cacheras. 2 0] O o 0| 2| 2 9
Ventilador 64K4 del air lift. 0| 0] O O 3| 2| 2 10
Filtro de mangas 64F2. 0] 3] 0 0] 3| 3| 2 14
Ventilador extractor de finos. 11 0 O O 0| 0] 2| 2 5
Filtro de mangas 65F1. 11 3| 0| 0| O O 3| 2 9
Silos de almacenamiento de detergente. 0] 0] O 0| 0] 3| 2 8
Bandas IIen_adoras para los silos de ol ol o ol ol 3l 2
almacenamiento. 8
Zarandas. 0| 0] O 0] 3| 3| 2 11
0] 0] O 0| 0| 3| 2 8

4.5.2 Valoracioén del grado de deterioro de las maquinas

En este punto, se recomienda proceder ya sea con parametros de funcionamiento
actuales comparados con los parametros de funcionamiento estandar o bien
ponderando el deterioro de cada una de las partes de la maquina. Para las partes
objeto del estudio, no existen datos de funcionamiento del equipo como elemento de

la linea de produccién. Mas bien con la informacion que se cuenta son las horas de

ITCR. Ingenieria en Mantenimiento Industrial. Federico Monge Araya. 96




paro de la linea como un todo. Sin embargo, los valores de capacidad instalada de

produccion estan ligados al producto producido; no obstante, los reportes mensuales
que se generan con la informacion de kilogramos producidos y tiempo operado por
linea no especifican los tiempos perdidos por paros de mantenimiento correctivo
segun la presentacién del producto. En otras palabras, se establece un tiempo por

mantenimiento general para cada una de las lineas.

Por lo anterior, se recomienda, con el objetivo de poder dar seguimiento a este
parametro de funcionamiento global, incluir en dichos reportes las horas de paro
segun presentacion del producto producida, de forma que para cada equipo
especifico del sistema se logre comparar la informacion teorico-practica y poder
evaluar la intervencién del mantenimiento y el grado de deterioro del equipo, ya que
entre mayor numero de fallas se presenten o menor sea el rendimiento productivo,

mejores son los indicadores de posible mayor desgaste del equipo.

Como alternativa, se optd por considerar el equipo con mayor horas de paro en
los ultimos 3 afos, dadas las horas de paro por mantenimiento (ver tabla 4.2 anexos)
registradas, y el mantenimiento correctivo, programado y preventivo que actualmente

se realiza.

4.5.3 Estudio técnico y formacion del archivo

El estudio técnico de los equipos ha permitido conocer el funcionamiento de cada
uno y sus partes mas importantes. Dadas las caracteristicas y principios basicos en
la mayoria de equipos, no se hara mayor profundizacién en este tema. Para los
casos especificos de equipo especializado, se cuenta con la informacién proveniente
del fabricante dentro de los manuales de funcionamiento y el conocimiento del

personal del area mecanica, eléctrica y de produccion.
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A continuacion se muestran las fichas técnicas para cada uno de los equipos del

sistema:

IREX Ficha Técnica HAam
Ced. 123 Unidad Mantenimiento Pag. 1
TRES RIOS

MANUMTIR

Unidad Mto 64V1 TANQUE DE COMBUSTIBLE Estado ACT

Fabricante Aiio Fabricacién

Marca BALLESTRA Tipo Motor Fec.' Utilizacion
Modelo 2843.10.105 No. Activo Serie

Tipo Nivel GENERAL Dispositivo

Nivel MAQUINA

Clasificacion

Tipo Clasificacion Clase

24100 CENTRO DE COSTOS

P-64 PROCESOS IREX COSTA RICA
PC-NIVEL-2 UBICACIONES IREX COSTA RICA

Manuales
Coadigo Descripcion

Diagramas
Codigo Descripcion

64V1-01 TANQUE DE ALMACENAMIENTO PARA COMBUSTIBLE DEL 64H2

Datos Técnicos
Dato Técnico Valor Unidad Medida
Diametro 900

milimetro
psi

psi
temperatura de operacion 50 °C

Presion de diseno 14.50

Presion de Operacién 14.5

Temperatura de diseno 75 °C
Volumen 1.1 METROS CUBICOS
Volumen 1100 LITRO

Cualidades
Cualidad Punto Minimo Inferior Promedio Superior Maximo ,Unidad Medida

Observaciones

TANQUE VERTICAL AISLADO CON SERPENTIN INTERNO TEMP. DIS 75°C TEMP TRAB. 50°C PESO VACIO 400Kg
PESO LLENO DE AGUA 1515Kg SERPENTIN P DIS.8bar P TRAB 6bar PRUEBA HIDROESTATICA 12bar TEMP. DIS
175°C TEMP TRAB. 164°C FLUIDO VAPOR CAPACIDAD 15L -

DIFERENCIA DE ALTURA DE NIVEL ENTRE SENSORES DE NIVEL DE COMBUSTIBLE 32 ¢cm DIFERENCIA DE
VOLUMEN QUE DAN ESTOS SENSORES 57,4 galones. POSEE UN AISLAMIENTO DE 2"

Componentes: Unidades de Mto Asociadas
Codigo Unidad Mto Descripcion

(muestra del software de administracion del mantenimiento)

Figura 4.1 Registro técnico tanque para combustible 64V1.
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IREX

Ficha Técnica {75208

Ged. 123 Unidad Mantenimiento Pig. 1
TRES RIOS MANUMTIR

Unidad Mto MO023 MOTOR DE LA BOMBA PARA COMBUSTIBLE Estado ACT

Fabricante (QUEMADOR GRANDE) .

Afio Fabricacién Fec. Utilizacion

Marca Tipo Motor EL2 Serie

Modelo No. Activo

Tipo Nivel GENERAL Dispositivo

Nivel PARTE

Clasificacion

Tipo Clasificacion Clase

24100 CENTRQ DE COSTOS

P-64 PROCESOS IREX COSTARICA

PC-NIVEL-1 UBICACIONES IREX COSTA RICA

Manuales

Caédigo Descripcion

Diagramas

Cadigo Descripcion

64P1B-01 MOTOBOMBA PARA TRASLADO DE COMBUSTIBLE AL QUEMADOR

Datos Técnicos

DE TORRE

Dato Técnico Valor Unidad Medida

Frecuencia 60 Hertz

Rodamientos 6206 / 6205

Cualidades . . . .
Cualidad Punto Minimo Inferior Promedio Superior Maximo Unidad Medida

Observaciones

TRIFASICO Kw V A RPM 60Hz COS? IP TEMP AMBIENTE MAX 40°C Kg SERVICIO CONTINUO 2 RODAMIENTOS

Componentes: Unidades de Mto Asociadas

Caédigo Unidad Mto

Descripcion

(muestra del software de administracion del mantenimiento)

Figura 4.2 Registro técnico del motor M023.
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IREX Ficha Técnica 17-05-2006
Ced. 123 e 11:17 AM

§ Unidad Mantenimiento Pag. 1
TRES RIOS

MANUMT1R

Unidad Mto BO0O05 BOMBA DOSIFICACION DE COMBUSTIBLE PARA Estado ACT
QUEMADOR

Fabricante
Afio Fabricacion Fec. Utilizacion

Marca ABS Tipo Motor Serie MAT 3847

Modelo 1GIC15 No. Activo

Tipo Nivel GENERAL Dispositivo

Nivel PARTE

Clasificacion

Tipo Clasificacion Clase

24100 CENTRO DE COSTOS

P-64 PROCESOS IREX COSTA RICA
PC-NIVEL-1 UBICACIONES IREX COSTA RICA

Manuales
Coédigo Descripcién

Diagramas
Caddigo Descripcién

Datos Técnicos

Dato Técnico Valor Unidad Medida
Presion de Operacion 290 (20 BAR) psi

RPM de entrada 1740

RPM de salida 1740

Temperatura del fluido 60-80 °C

Cualidades
Cualidad Punto Minimo Inferior Promedio Superior Maximo Unidad Medid:

Observaciones
BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Componentes: Unidades de Mto Asociadas
Codigo Unidad Mto Descripcion

(muestra del software de administracion del mantenimiento)

Figura 4.3 Registro técnico de la bomba B0O05.
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X Ficha Técnica 17-05-2006

Ced. 123 11:17 AM
ed. Unidad Mantenimiento Pag. 1
RES RIOS MANUMT1R

Unidad Mto 64H2 QUEMADOR DE GASOLEO PARA AIRE CALIENTE Estado ACT
Fabri (HORNO NUEVO)

abricante .

Afio Fabricacion 2000 Fec. Utilizacion

Marca ABS Tipo Motor Serie
Modelo NTFL-5060 No. Activo
Tipo Nivel GENERAL Dispositivo
Nivel MAQUINA

Clasificacion

Tipo Clasificacion

Clase

24100 CENTRO DE COSTOS

P-64 PROCESOS IREX COSTA RICA

PC-NIVEL-1 UBICACIONES IREX COSTA RICA

Manuales

Codigo Descripcion

Diagramas

Cadigo Descripcion

Datos Técnicos

Dato Técnico Valor Unidad Medida

Flujo de sustancia 600(MAXIMO) KG/HRS

Frecuencia 50 Hertz

P 55

Intensidad 58 NOMINA / 65 PLENA Amperio

Potencia en KW 6476 MAXIMA Kilowatts

Presion de Operacion 290 (20 BAR) psi

Tension 400 Voltios

Cualidades . . . . .
Cualidad Punto Minimo Inferior Promedio Superior Maximo ; Unidad Medida
Observaciones

QUEMADOR GASOLEO - ATOMIZACION NEUMATICA- BOQUILLA ATOMIZACION 2PV 910 60° - DOSIFICACION DN
2.75/20- FLUJO MIN F80 19.5GPH- INSTALACION 3259 COMM 1 NF4237- PCI 41868KJ/Kg - PRESION DE OPERACIOr
DE LA BOMBA 20BAR VISCOSIDAD DE COMBUS 2° E A 20°C- TEMP DE ENTRADA A CONBUSTIBLE 70°C - P
COMBUS 10BAR -P AIRE 1.7BAR -GUN: TIPO LG/BP PANEL DE CONTROL SCHEMA Ax-5505 SERIE 2560 TENSION
NOMINAL 400v TRIFASICO FRECUENCIA 50Hz - 65A A PLENA CARGA CORRIENTE NOMINAL 58A CAPACIDAD

INTERRUPTIVA 10KA

Compnonentes: Unidades de Mto Asociadas

Coédigo Unidad Mto

Descripcién

ITCR. Ingenieria en Mantenimiento Industrial.
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Figura 4.4 Registro técnico del quemador para combustible 64H2.

Federico Monge Arava.
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4.5.4 Codificacion de las maquinas

La codificacion propuesta sera la que emplee el método alfanumérico. Como
objetivo propio de esta etapa, se plantea utilizar letras y niumeros que abrevien las
palabras, para agilizar y facilitar la identificacion de los cédigos con sus respectivos
equipos. Asi mismo, dentro del cddigo, se considera el orden en que cada equipo
interviene en la linea de produccién. La colocacion de estos cddigos debe ser en los

lugares de mayor visibilidad para el operario.

Tipo de equipo

Indica a que equipo, de acuerdo con su nombre, se refiere el codigo utilizado.

Las siguientes seran las abreviaciones:

Tanque de almacenamiento
Motor
Reductor

Bomba

T m 0 2 <

Quemador

Numero de equipo

El ordenamiento sera ascendente segun su posicion dentro del proceso

productivo.

Equipo auxiliar

Los codigos seran con base en el nombre del equipo. Se busca, con esta

clasificacion, poder subdividir el equipo como tal.
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El detalle de cddigos para cada equipo es el siguiente:

Tabla 4.2. Codificacion.

Figura 4.5 Tanque para combustible 64V1.
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Figura 4.7 Quemador 64H2.
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4.5.5 Determinar los parametros de funcionamiento global

El departamento de mantenimiento tiene como parametro de funcionamiento
global las horas de paro producto de falla en la linea. El numero de horas de paro del
mes anterior indica el parametro permitido para el siguiente mes, de manera que se
busca mantener una constante y, en la medida de lo posible, una merma respecto a

la situacion actual.

En la siguiente tabla, se presenta la informacion disponible respecto a las
horas de paro. Dado que antes de este afio los datos eran erroneos al reflejar la
necesidad de mantenimiento, los siguientes son los primeros datos para la

evaluacion de un programa de mantenimiento preventivo:

Tabla 4.4 Horas de paro para el quemador de la torre (ver anexo 3).
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4.5.6 Definir los objetivos especificos del programa RCM

Los siguientes son los objetivos especificos:

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

e Evitar la reduccién de la vida util del equipo en cada una de los equipos de

produccion al disminuir el mantenimiento correctivo.

e Disminuir el costo por tareas de mantenimiento que no son necesarias de

realizar.

4.5.7 Dividir la maquina en partes y subpartes

En esta etapa, se busca dividir el equipo en sus principales partes y subpartes
con el fin de tener un listado de éstas, que contribuya a la elaboracién de los
manuales de mantenimiento al poder conocerse a fondo el equipo, en lo que
respecta a su funcionamiento y como cada subparte contribuye en el objetivo o tarea

que cumple la maquina.

4.5.8 Realizacion de las hojas RCM para el sistema de alimentacion de
combustible de la torre de secado.

Tabla 4.5 Hojas RCM, linea de produccion de torre (ver anexo 4).
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4.5.9 Comparacion y elaboracion de los huevos manuales de mantenimiento
preventivo.

A continuacion se muestran los manuales de mantenimiento para cada uno de los
equipos en estudio en comparacion con las tareas proactivas del RCM y la
modificacion en los manuales de mantenimiento de la manera en que se seran

ejecutados con las nuevas tareas:

Tabla 4.5 Comparacion de tareas (ver anexo 4).
Fuente: Hipervinculos\Linea de torre\Comparacion de tareas.xls
Tabla 4.6 Manuales de mantenimiento (ver anexo 4).

Fuente: Hipervinculos\Linea de torre\Comparacion de tareas.xls
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4.5.10 Organizar la ejecucion de las inspecciones

Para la ejecucion de las inspecciones, el staff (asistentes del ingeniero en
mantenimiento) asignara las tareas de mantenimiento preventivo al supervisor
técnico correspondiente de acuerdo con la programacion realizada en el sistema de
administracion de mantenimiento. A su vez, el supervisor técnico se encargara de
designar un técnico calificado para ejecutar el grupo de inspecciones que

correspondan, quien a su vez debera generar un reporte (posteriormente).

Es necesario mencionar que el staff realiza el detalle de las inspecciones para

una semana dada, por medio del documento de la orden de trabajo respectiva.

Una vez que el personal técnico realice la inspeccion, debera generar un reporte
en la hoja de la misma orden de trabajo (documento actualmente usado en el

departamento).

El asistente de la gerencia de mantenimiento se encargara de programar los

trabajos que surjan de las inspecciones de MP, asi como de retroalimentar el PMP.

4.5.11 Definir la estrategia de motivacion

Para que un programa de este tipo funcione correctamente y obtenga resultados
exitosos, debe contarse con el apoyo y colaboracién del equipo de trabajo que toma
parte en su ejecucién, aspecto que debe dejarse muy en claro antes de iniciar. Dada
esta necesidad de un objetivo comun, es necesario que se haga una reunion antes

de poner a trabajar esta técnica de mantenimiento.
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En dicha reunidén se deben exponer los alcances y limitaciones de la iniciativa, a

pesar de que para esta empresa ya existe una buena visidon de codmo trabaja un
programa de mantenimiento preventivo. Sin embargo, debe afinarse esta percepcion
del personal y hacer hincapié en que el programa que se pondra en marcha esta
sujeto a todo cambio que contribuya con su efectividad, para lograr la meta del

numero de paros en las tres lineas de produccion.

La vision que debe darse al personal es que todo aporte sera recibido y analizado
semanalmente, durante todo momento y en especial en la primera fase de puesta en
marcha. En dichas reuniones, deben comunicarse los resultados que se vallan
generando mes a mes en los parametros de funcionamiento global para el

departamento de mantenimiento.

4.5.12 Calculo del costo total del RCM

El calculo se realizara para obtener un valor aproximado, bajo una serie de
condiciones para el primer plan piloto de RCM y funcionamiento del programa de

mantenimiento preventivo.

Tabla 4.7 Cronograma de trabajo de plan de aplicacion del RCM (ver anexos 4).

El desglose del analisis de costos por actividad se detalla a continuacion:
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Tabla 4.8 En la siguiente tabla se presenta el resumen de costos:

Control de tiempos y calculo de costos de las actividades del RCM piloto

Costo con cargas

Nota: Las cargas sociales corresponden a un 43% del costo por mano de obra.

(Ver cronograma de trabajo en anexos)

ITCR. Ingenieria en Mantenimiento Industrial.

Federico Monge Arava.

Actividad Tiempo [h . .
po [h] sociales (dolares)

Reunion con el practicante del ITCR. 1 18
Andlisis de la tabla de criticidad y paretto de fallas para elegir 1 38
un equipo del RCM piloto. )
Determinar el porcentaje de paro por falla de equipo de esa 1 38
maquina durante los ultimos tres afos. )
Preparar la charla para el curso de RCM 4 56.6
Visitar la torre de secado para verificar la codificacion de las

- . . 0,25 1
maquinas escogidas para el RCM piloto.
Verificar que las maquinas seleccionadas estan registradas en
el software de mantenimiento como unidades de 0,25 1
mantenimiento y con su codificacion.
Revisiéon de los datos técnicos de cada maquina del RCM piloto 195 47
en el software para verificar que estan actualizados. ' '
Actualizacion de datos de las maquinas seleccionadas en el 0 0
software de mantenimiento.
Reunién con los convocados e imparticion de la capacitacion

4 141.7
de RCM.
Informar al grupo RCM piloto de las reuniones de trabajo para
la elaboracién de la hojas de RCM del equipo escogido, que 0,25 8.9
incluyen todos los pasos del analisis RCM.
Hacer las hojas de RCM del plan piloto. 24 510.5
Elaborar los programas de mantenimiento preventivo a ese 2 75
activo fisico. '
Comparar los nuevos programas de mantenimiento preventivo
con los utilizados en la actualidad para saber cuales tareas son 2 7.5
consideradas ahora como innecesarias.
Ingresar en el solftware los nuevos programas de 2 75
mantenimiento de la maquina analizada. '
Programar los trabajos de mantenimiento preventivo y generar 2 7.5
las ordenes de trabajo.
780.00

110




Recomendaciones

4.5.13 Evaluar el programa de mantenimiento preventivo

Como evaluaciéon fundamental, deben revisarse los objetivos planteados para el
programa y determinar el nivel de cumplimiento de las metas propuestas. Para este
caso en especifico, como criterio para evaluar los resultados del programa, se
recomienda dar seguimiento a las horas de paro, que para la empresa es el

parametro de funcionamiento global aplicado.

Ademas, es importante que se lleve un control minucioso de las inspecciones
realizadas respecto a las inspecciones solicitadas en el programa. Este seguimiento

es base para poder estimar el porcentaje de cumplimiento del PMP.

4.5.14 Actualizacion del PMP

Para llevar adelante esta etapa, es indispensable la retroalimentacién proveniente
de las 6rdenes de trabajo del mantenimiento correctivo realizadas para cada una de
las lineas de produccion, asi como la experiencia del personal encargado de ejecutar

las inspecciones y coordinar el programa.

Esta actualizacién debe hacerse como maximo cada afio, dado que periodos
mayores de tiempo repercuten desfavorablemente en la efectividad. Es importante
destacar que la actualizacion puede y debe, de ser necesario, ser llevada a cabo
dentro del ciclo de ejecucion del programa, buscando que cualquier error detectado
sea corregido a tiempo, antes de invertir recursos en una tarea improductiva para los
objetivos del PMP.
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4.5.15 Puesta en marcha: ajuste y mejoramiento

Una vez transcurrido el primer afio de trabajo con el programa, deben evaluarse,
respecto a los objetivos planteados, los resultados obtenidos; principalmente deben

considerarse las horas de paro para cada equipo.

Es de suma importancia para el ajuste y mejoramiento del programa, dar
seguimiento a los datos obtenidos de la ruta de medicién, dado que con base en la
experiencia desarrollada con las eventuales fallas encontradas se pueden comenzar
a establecer patrones de comportamiento para problemas especificos, de manera
que el alcance de las mediciones realizadas por parte del departamento de

mantenimiento puedan ir un paso mas adelante que establecer un valor de alarma.
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e Horarios del personal técnico de mantenimiento.
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e Tabla 3.3 Mediciones y caudales experimentales.
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e Tabla 3.5 Calculo de flujos y pérdidas.(opcion 2)
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e Comparacion de tareas de mantenimiento.
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Anexo 5
e Organigrama grupo Irex.

e Organigrama departamento de mantenimiento.
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Anexo 6

e Pantallas de niveles de proceso de torre de secado

Anexo 7

e Orden de trabajo (muestra formato impreso).

Anexo 8
e Ficha técnica del ventilador 65K1.
e Curva caracteristica del ventilador 65K1.
e Plano del ventilador 65K1.

Anexo 9

e Tablas y graficos empleados para los calculos.
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Anexo 7

,"ﬁ CCTOS R FPreviewer
Fife View Help

i%|EX|@%|EEEE|Page:|h |?

| E| 5@ 3] = @ i-1=1x]

'e) Orden de Trabajo e
. 3-R-TAM-01-02-01(1) Pig. 1

COTOTTSR
orden Trabajo H° 47313 MANTENIMIENTO PREVENTIWD MAQUINA EM MARCHA PARA EL MIWVEL 3 TORRE
Unidad Kto B4K3 h044 MOTOR DEL WEMTILADOR DE EXTRACCION DE AIRE SECO B4K3
Tipo PREVEMTIG Ubicacion MIWEL 3 [TORRE] Fech. Programada 20-05-2006 05:49

Prioridad ALTA Responsable QUESADL CAMPOS JLIRO Tiempo Est.  0.8333 HRS

Descripcion Tarea

Maquina parada

Ohservaciones

Trabajo realizado

LIMPIAR EXTERMAMENTE EL MOTOR v SUS AL REDEDORES. WERIFICAR QUE MO EXISTA HUMEDAD ELECTRICC l:l
CERCA.
CHEGQUEAR LA EXISTEMCIA DE RUDOS. TEMPERATURA,. WEMTILACION DEL MOTOR Y WIBRACICMNES ELECTRICC l:l e
EXCESIVAS EM EL MOTOR, REPORTAR S| ES MECESARIO
REYIZAR WEMTILACION DEL MOTOR ELECTRICC l:l
MEDIR EL COMSUMO DE WOLTAJE v CORRIEMTE % COMPARAR CONTRA DATOS DE PLACA. REPCRTAR ELECTRICC l:l
Repuesto Codign Descrpcion Cartidad Reguerida  Unidad de Medids
Solicitud Autorizado por MONGE ARATA FEDERICO

|
] B

<
WM rmicio| | @ 104 || S 2| D) e | @a|Be]| s M| &+ B Be]@c

S D or0e
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Anexo 8

Cape, Soc. L b0
Fart WA

Con. Fisc

ARIVENT ITALIANA..

CCIAA .I'\u L
Via Napol, 45 - 20030 BOVISIO M. (M) - Tel. (0362) 590736 - 593360 - Fax 583360

i €
Feg Trb, Monea

VENTILATORI CENTRIFUGHI E ASSIALI

TESTING CERTIFICATE 476

DATE 31 Hacsic, 93

Customer BALLESTRA S.P.A.

Your Order’ 931059 - C. 2843 Item 65 K 1 /

Qur Comm. 154/

FaN Type RHS 24 Class 1T .~
A\r-fangement 1 Discharge Position _RA 1
FAN

Capacity 10.000  m/m/ = 40 o
Static -pressure 300 mm H 20 t = .4[} it o
Total pressure 327  mmH 20 t= 40 °C
Velocity 2.580 U/min ‘
Absorbed Power 10,9 Kw. / t= 40 °C
Motor pulley  200X3SPA /F;n pulley 140X3SPA /

Belts__ SPA 2240 mm, N. 3 -

Supports _ MONOBL .OMB 45 Bearings

MOTOR

Type 160 L 4 Rated Amp. 30
Kw. 15 Test. Amp, 17
Poles 4 Starting.Amp. 55
U/mi’{ Volt/Hz

ITCR. Ingenieria en Mantenimiento Industrial.

ARIVERT n@{m sl

Federico Monge Arava.

124



800 | Giri/min.
700 820017

3000 -1 - -
600 / S |
| 2800 ) VAR _w
500 AN

3
T
1287

/
O 400 2400/~ / .
Peacceisaes
o | | f \ ‘
- 1800 v ; l
- | ] \ | I
e MY AR
5 M400 F—T—1 !
g 7/ 7\%\/ 4 ' //
a 100: [L 7 // {3
l: — 7 3{1\9«\\
50— y "
] 7 °
] T [
[ . |
k = l
\ l
0 1 2 "3 4 5

Portata - m®/sec.

TemperaTURA_T220°c
2 3
peso seecirico § 21" kg /m’
S KA
DENOMINAZIONE Motarlele Dimension| grezze Pere Posie,
DISEGNO N’
ARTVERNT TTARTANA

va_caratteristica _per RHS A 023
Uatare G trifugn-.RHS 24 .

ri[eeimenio senla ditsgnatore dete

- — L . se i . [ [ P

A termine di tegge I prevante ditagna, Al nadies propelald aclusive, non pud azssre copleto, YiprodoMo o comnalrate o terzl senze nosive sulorirtazione seritte.

E I = I | VLY L O3 LNIAI NG LT IaT NHL EFSE—20 -9

ITCR. Ingenieria en Mantenimiento Industrial. Federico Monge Araya. 125




g

i
4
£
£
:
:
;
8

I 1Kt ooy A4 /s /s ) A WISV
660G Z0°SHY  [dh ]|  *2 9% o consean “MAV 23S it 0¥ 6w 3000
X Hej D mavuan ovavow - o3 | |- L0
a« [V - “UAWA COS30[ Tiol wzaGs Jionb | WA qISSM ' ADNG QiviS
==/ 006 by omssydwos asay a
2CCTRR0 X o IX 69 'Sod / €48z U ‘wxuo] sy
YNWWL INIAINY Gy 0051
iy 0z 0.5 o5 09¢ | 29¢ 0z ‘
_ 7 0c
ferd d ?whj | .ﬁ . e e e | S
I |_ — ” | _m i & ln
i s 5| I
T &1 M e 15 |
T * 1S S 1S _ 8 i =y |
20 T —— —— . . i i CEX B !
AT TRy TR e - ._.Wu_a.!u ‘uwmf]..h SHX08 4NN _ 4 J:
e — s S ! §g puoy g1 U __
VIV “A3d UON | 8 e i
im-‘m]mwl - AR A D _|
rd3 ¢ oz 0lf oit 4
—> mmwmw RO 72— AL
38
[] umn T 06 ol ]
B n.m = =
| g —
A\ !
«| e Iy Il 090m 59 odiy <ol 8
mMan.m [ 1 UOZZY OUALY 7| U ® N /
2 m_m _ |u4
ke ey | i~ 5
|8tz —Hn &S S S B S b =lod / Gl =My
! mwm _ = 1091 -ody -
Bt > pou 3uas 3.0jo,
j g _ 2 P VELIE] 1op
m._ma _ .u ' ;
i SJURIGIRUD + U | -
v | WY GO v
096~ 33 oS 051 (733
0521~ 919 29
\ 8401
J
9 S | ¥ $V £ _ 2 .

ES—-—ta-—-1TZ

a3am

T

=]

TS

O Y3 I NEAT A

=@ " d

126

Federico Monge Arava.

ITCR. Ingenieria en Mantenimiento Industrial.



Anexo 9

BEEE E Propiedade

s del aire

TABLA E.1  Propiedades del aire Peso Viscosidad
a presion atmosférica. Temperatura -Densidad ‘especifico dindmica
T G 14 H
(°C) (kg/m?) {i'g/nf-‘} ; (Pa - 5)

-40 1.514 14.85 1.51 x 10
=30 1.452 14.24 1.56 < |10-*
=20 1.394 13.67 1.62 x 10°*
-10 1.341 13,15 1.67 X 107

0 1.292 12.67 1.72 X 10

10 1.247 12,23 L.77 % 10+

20 1.204 11.81 1.81 x 10

30 1.164 11.42 1.86 x 10
40 1.127 11.05 1.91 > 103
50 1.092 10.71 1.95 x |10°
60 1.060 10.39 1.99 x 10

70 1.029 10.09 204 x 10

80 0.9995 9.802 200 x 10°°

90 0.9720 9.532 213 x 10
100 (.94549 9.277 2,17 % 103
110 0.9213 9.034 222 %10
L 120 0.8978 8.805 2.26 x 10

Viscosidad
cinemitica

9.98
1.08
1.16
1.24
1.33
1.42
1.51
1.60
1.69
1.79
1.89
1.99
2.09
219
2.30
240
251

v

X

x
X

*

10
10+
102
10
10
10-*
10
107
10-
10
10
10
10"
10-*
10
1o+
10+

Norta: Las propiedades del aire para condiciones estindar a nivel del mar son-

Temperatura

Presion

Densidad

Peso especifico
Viscosidad dindmica

Viscosidad cinemadtica

Fuente: Mott, 1996, pag. 237
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15°C

101.325 kPa

1.225 kg/m"

12,01 N/m*

1.789 % 10° Pa - s
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EBEEE ] Dimensiones de tubos de
hierro ductil

TARLA L1 Servicio de preswm class 130 parn 150 hipalg® 1102 MEs)

‘Taikaiio THymel Laresuoe de Ia

naminl exlering et interior Area ale Mujne

b= e ey

puley [pled A} Imm I Izl {piel R | [F Ol [0
1 105 LOs 320 £.03 512 0277 Wi [HE el R
1 4.50) 1214 1350 £.80 410 R b 4.1 oU0LT g8 = (0°
fi M} 1735 0,380 WAS LRE ] 0512 156.0 (26 I D
b ] 2259 1414 4l B.22 LAk 20 03054 3432 = 10
n 1i.00 i 0440 1118 122 B 250,06 (QLAEGT S.207 = e
12 1520 AR 1440 1219 1224 1.z ALy OELTL 7501 = 10
14 15,45 D na1g 1245 4.3 L.2ER FTLA 1..R7 1. IRE
14 17 85 4521 (. 5eli} 1592 L672 [ER 424.7 1.523 0417
18 19.62 S0 0 S 14,34 ] L.562 4155 1.8z 11171
A0 22 D6 Sack (LB 1575 2082 A5 5288 1.504 021006
4 2632 4R 3 0730 15 34 24,86 Vs RN 1371 03132

Fuente: Mott, 1996, pag. 237

TABLA 9.1 Rugosidad de conduc- Material Rugosidad, € Rugosidad, €

to: valores de disefio. (m) (pie)
Vidrio, pldstico Suavidad Suavidad
Cobre, laton, plomo (tuberia) 1.5x 10" Sx10"
Hierro fundido: sin revestir 24 x 107 8 x 10+
Hierro fundido: revestido de asfalto 1.2x 107 4x 107
Acero comercial o acero soldado 46 x 10" 1.5 x 107
Hierro forjado 4.6 x10° 1.5x 107
Acero remachado 1.8x10° 6x 107
Concreto 1.2x 10" 4x 10"
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Pérdidas de carga en mm. de c.d.s. por cada metro de longitud de conducto

Fig. 4.1. Diagrama para el cdlcule de conductos circulares.

Fuente: Ventilacion. Carnicer, 1994.
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Tabla 4.2. LONGITUD EN METROS DE TRAMO RECTO DE CONDUCCION, EQUIVALENTE A LAS PERDIDAS DE CARGA

4 o
@ DE DIVERSOS ACCESORIOS <
g 3
E 2 conducto o cota h, en milimetros g
3 Elemanto 3
i 75 | 100 [ 150 | 200 ,[ 250 [ 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 600 | 700 | 800 -:
£ : =
3 r=d 123117 125 (3443 51 6 687685 10] 12 135 3
(2] i =
£ ] I =
s % ﬁ r=154d 0912 18 1 24 | 3 (3642 48|54 | 6 [ 72|84 96 §
1
r=24d 07 11 |15 2 12513 |35)| 4 (45| 5 | 6| 7| g E
r=05h119 125375 6375|8810 11 |125| 15 |175]| 20 2:_
5
"
". =025 r=h 05107 [ 1 1417 |21 (2528323542 49]s56
i
r=15h/03]04 06|08 1 (12|14 16|18 2 |24 28]32
r=05h 3 1 4\ 6| 8 |10 |12]14 16| 18|20 24| 28] 32
§ =1 h'—— 05 |r=n 06109 14|18 |22 2732|3641 |4a5|54|63]72
8 Y
o %J_ e ¥ r=15n/03 )04 0608 1 |12|14a]16] 18| 2 |24]| 28|32
: T=05h137 1 5 | 75|10 12515 |175{ 20 [225| 25 | 30 | 35 | 40
;"--_1 r=h 08| 1 [16] 2227|3339 44| 5 |55 )|66) 7.7 8a
r=15h104 10507109 1 (14|16 :8| z |23]|27]|32] 36
r=05h1 5 65|10 13|16 |20 23 26| 29 |33|39)a6] 52
?'|.=¢ r=h 1.3 1726|3443 (51| 6 | 68|77 8510/ 12135
r=15nl05 0609|1215 [18]21|24]27] 2 35142 a8
Tabla 4.2. LONGITUD EN METROS DE TRAMO RECTO DE CONDUCCION. EQUIVALENTE A LAS PERDIDAS DE CARGA
DE DIVERSOS ACCESORIOS (Continuacién)
[ e ] .
Elemento conducto, en milimetros
75 | 100 150 200 | 250 | 300 [ 350 | 400 | 450 | 500 | 600 | 700 800
w
£ & = 45° 0851212 (29|38 |48 58|68 |78 9 | 1 134 (15,6
a
H N -
g a = 80° 6124 4 |58) 76|95 11,5136/156|17.6]222]268 31,3
__Eg 3 14372 (105/13.8|17.2|208 244|282 32 | a0 48 |56.5
v o
g [«]
= _E“E 16124 1 4 |58 7695 11,5136|156 (176222 26,8313 E
=
Z = S
i e 067109 116 (23] 3 |38 |46 5462|7180 10,8 |12.5 ;
e L 1 g
: 3
= -]
s S
2 g
3] j=]
§ u
>
3 ‘ 3

Fuente: Ventilacion. Carnicer, 1994.
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VENTILACMIN

&

Table 2.5. VALORES PARA VENTILACIDN LOCALIZADA. |Continuscidn|

En ganaral
Valocidad de
[Clues do compana | Movimiants da Aim. Caudal, | Tranaporis
Dhparscitin o colector Valocidad m./meg
Ladrilles [zore v ssmerileds) | Colector local 10050 mish | De10a 20
disco nhranyg sacg Caiona con siarra | 075 mdssg o0 o cara da
oM S0 PR anarada
Jalaalarn
Marmed ssmssilacgs y st
Lhil nssimatisn Crolacigr lozal 1.000 M h O 26 g 30
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