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Resumen

El presente trabajo corresponde al informe de Practica de Especialidad para
optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria en Mantenimiento Industrial. Es el
resultado de las labores realizadas en la compafiia Irex de Costa Rica. En el primer
capitulo se presenta una descripcion de la empresa, procesos productivos, ademas
de la forma en que se administra el departamento de mantenimiento. Se exponen los
problemas por resolver, en los cuales se fundamenta este proyecto, los objetivos

generales y especificos.

En el segundo capitulo se expone el problema y los procedimientos para
resolverlo. Este problema que es de orden técnico se define como Redisefio
completo, calculo de materiales y costos del sistema de aire comprimido. Este
redisefio y revisidn se aplica a la red de aire comprimido de la planta de produccion
de Irex de Costa Rica y desarrolla un procedimiento de disefio de acuerdo con las
condiciones de operaciéon de la red actual, segun las variables establecidas. Ademas

permite seleccionar las tuberias y accesorios para el buen funcionamiento de ésta.

El tercer y ultimo capitulo describe las tareas realizadas para la obtencion de
los resultados planteados en el proyecto administrativo denominado Implementacion
de la plataforma para el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, RCM, para una
caldera Cleaver — Brooks de 200 Hp. En este se establecen los pasos a seguir para
el buen diseno y desarrollo de un Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, que se
propone para los equipos criticos, especificamente la caldera Cleaver — Brooks de
200 Hp.

Palabras Claves: Neumatica, aire comprimido, compresores, tuberias, tanque
de aire, unidad de mantenimiento, RCM, grupo natural de trabajo, equipos auxiliares,

caldera.



Summary

This work is the report of the Practice of Speciality to get the bachelor’s degree
in Engineering in Industrial Maintenance. It is the result of the work that was done in
the Company named Irex of Costa Rica. The first chapter introduces the company to
the reader. It has a description of the enterprise; it shows the processes of
production and how the Department of Maintenance is managed. It exposes the
problems to be solved -- which are the basis of this project-- and the general and

specific objectives.

The second chapter presents the problem and the applied procedures to
solve it. It is a technical problem that is defined as a complete redesign, calculation of
materials and costs of the system of compressed air. This redesign and inspection is
made to the net of compressed air of the department of production of Irex of Costa
Rica in order to develop a new design according to working conditions of the current
net but following the stablished variables. Also, it allows to select the plumbings and
accessories for the good working of the net.

The third and last chapter describes all the work done to get the planned
results in the administrative project called Implementation of the platform for the
Reliability — centred Maintenance, RCM, for a steam boiler Cleaver - Brooks of 200
Hp. This project stablishes the steps to follow to get a good design and development
of Reliability — centred Maintenance that is proposed for the main equipments

specifically the steam boiler Cleaver —Brooks of 200 Hp.

Key Words: Pneumatic, Compressed air, compressors, plumbing, air tank,

unit of maintenance, RCM, natural group of work, auxiliary equipments, steam boiler.
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1 Capitulo |

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una descripcion de la compania Irex de Costa

Rica, compafiia donde se realiz6 el estudio de Practica de Especialidad.

También se incluye la justificacion y la resefia de los proyectos desarrollados.
Se mencionan los objetivos generales y especificos de cada uno de los proyectos y
los resultados obtenidos, los cuales se describen en fundamento y procedimiento de

manera detallada en los capitulos posteriores.

1.2 Descripcion de la empresa

1.2.1 Ubicacién de la empresa

La empresa Irex de Costa Rica S.A., cuenta actualmente con oficinas
centrales y bodegas en Curridabat, San José. También posee una planta de

produccién ubicada en Concepcion de Tres Rios.

Figura 1.1. Planta de produccién de Irex de Costa Rica, ubicada en Concepcion de Tres Rios
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1.2.2 Historia de la empresa

En el afo de 1955, en su casa, el fundador y actual propietario don Ricardo
Amador Ceéspedes, efectud las primeras pruebas con jabones caseros. Para ello
contd con el apoyo de su madre y utilizé unos baldes y dos estafiotes. Asi inicid su
gran sueno. De ese modo y con tecnologia totalmente artesanal se fue abriendo
camino en las provincias de San José, Cartago, Alajuela y Heredia. Para el afio de
1960, la empresa inicid la diversificacion de productos y con la fabricacion de ceras

para pisos conocida como “Justrina”.

Poco a poco se alcanzaron excelentes niveles de producciéon con buen control
de calidad, ya para el aino de 1966, jabon La Familia ocupaba el primer lugar en

importancia en el mercado nacional.

1.2.3 Marca Irex

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

hecho que obligo a patentar la marca Irex.

13



1.2.4 Grupo IREX

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

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

1.2.5 Politicas de calidad

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 sera 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.

14



1.2.6 Mision

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 préximos 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.

1.2.7 Vision

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.

15



1.2.8 Lineas de produccién

La empresa Irex de Costa Rica S.A., cuenta con lineas de produccion

tanto para el hogar como para la industria, desglosadas de la siguiente manera:

Uso doméstico:

Cloro Irex (botella y burbuja)

e Lavaplatos Irex (crema y liquido)
e Detergente Irex

e Ceralrex (crema)

e Desinfectante (botella y burbuja)
e Pastillas desodorantes

e Cilindro Irex

e Bolsa para basura

e Suavizante

e Formula 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 las caracteristicas de los mismos.

16



La empresa cuenta con aproximadamente 553 empleados en la planta de
produccion ubicada en Concepciéon de Tres Rios, y 183 empleados en las oficinas

ubicadas en Curridabat.

Ademas, Irex posee dos plantas auxiliares:

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

materia prima del detergente.

¢ lIrex Plas: encargada de la produccion del material de empaque plastico.

La empresa se ha convertido en exportadora de sus productos a paises como:
Nicaragua, Guatemala, Panama, El Salvador, Belice, Jamaica, Haiti, Aruba, Guyana,
Republica Dominicana, Trinidad & Tobago, Barbados, Bahamas, México, Puerto Rico

y Venezuela.

1.2.9 Organizacion

Estructura Organizativa: la estructura de toma de decisiones se encuentra

detallada en el organigrama de la compafia en el Anexo 1.
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1.3 PROCESOS PRODUCTIVOS

1.3.1 Detergentes

1.2.1.1 Acerca de los detergentes sintéticos...

Historicamente, para lavar diferentes prendas de vestir se han utilizado
diferentes productos, tales como arenas y cenizas. También, se han utilizado grasas
y aceites minerales mezclados con arenas y otros materiales. Estos eran sometidos
a cierto calentamiento en ollas. De esta manera se fabricd, a nivel casero, lo que hoy

se conoce como jabon.

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 ello; aparecieron
las maquinas lavadoras, domésticas, industriales y del tipo hospitalario. Con el
descubrimiento del petroleo y sus componentes, se marca el origen de los
detergentes sintéticos; entre los compuestos derivados del petréleo se encuentran
los alcanos o aquilbencenos, siendo estos la materia prima principal o Ingrediente

Activo.
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 algunas propiedades.
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1.2.1.2 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 (Ver Anexo 2). Con estas figuras se puede

seguir el proceso y controlar la parada o marcha de los diferentes equipos de la torre.

El proceso de produccién se lleva acabo en una torre de secado. Esta tiene
una altura de 37 m, dividida en 9 niveles. Parte del equipo es importado de Italia a la
empresa Ballestra, que es la compaiia que vende el disefio. Ademas otra parte de

este equipo es suplido por el mercado nacional.

1.2.1.3 Proceso de produccion del acido dodecil benceno sulfénico en la
Planta Sulfonadora

La mayoria de los detergentes sintéticos en polvo tienen en su composicion
varios elementos y compuestos. Uno de ellos y quizas el mas importante es el acido
dodecil benceno sulfénico. Este acido es el ingrediente activo del detergente.
También se le conoce con los nombres de tensoactivo anionico, detergente,
surfactante, agente dispersante, humectante, etc. Su principal funcién consiste en
modificar la tension superficial del liquido (agua) lograndose una humectacion

efectiva. Se considera que es un producto desengrasante por si solo.

Para su uso en la elaboracidn de detergentes se neutraliza por medio de un
producto alcalino (basico) proporcionando un facil manejo en cuanto a seguridad.

Una vez neutralizado se llama dodecil benceno sulfonato de sodio.
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1.2.1.4 Elaboracién del detergente en cilindro, crema lavaplatos y cera cremosa

Detergente en cilindro (Barra Veteada)

La elaboracion del cilindro inicia con el traslado de materia prima y material de
empaque segun la produccion a elaborar. Posteriormente se hace el pesado de las
materias primas, para luego colocarlas en el respectivo tanque de preparacion. Una
vez terminada la mezcla ("tanda™) se procede a bajar el producto a las tolvas de
almacenamiento, para su posterior dosificacion (azul y blanca). Con la dosificacion se
da paso al producto hacia la extrusora la cual se encarga de compactar el detergente

y generar la beta en la trompa de salida.

Detergente cera cremosa

El proceso inicia con el traslado de materia prima y material de empaque hasta
la linea de produccion. La materia prima es pesada y trasladada al mezanine, para
preparar la tanda segun el procedimiento establecido, en los tanques de fundicion,
mezclado y almacenamiento, donde en este ultimo se mantiene el producto para ser
pasado al empaque (burbuflex). EI empaque, una vez lleno, es pasado por la
selladora por alta frecuencia. Esta separa el producto en unidades de 0,308 Kg para
ser cortados manualmente y pesados con el fin de asegurar las cantidades correctas
de producto. Una vez verificada cada unidad es empacada y entarimada para luego

ser pasada a la bodega de producto terminado.
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1.4 ADMINISTRACION DEL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

1.4.1 Organigrama del Departamento de Mantenimiento

Estructura Organizativa: toma de decisiones (Véase Organigrama del

Departamento de Mantenimiento en el Anexo 3)

La estructura organizativa del Departamento de Mantenimiento esta formada
de la siguiente manera:
e Gerencia de Mantenimiento

e Jefe de Mantenimiento

Bajo el mando de la jefatura de mantenimiento se encuentran las siguientes
jefaturas:
o Jefatura Area Mecanica.
o Jefatura Area Eléctrica.

e Jefatura de Obra Civil.

En este departamento se cuenta con 22 técnicos del area mecanica,
14 técnicos eléctricos del area eléctrica, 7 trabajadores del area civil y 9

administrativos.
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1.4.2 Organizacion del Departamento de Mantenimiento

El tipo de mantenimiento que se realiza en la planta es centralizado. En este el
personal encargado del mantenimiento se moviliza por toda la planta para cumplir

con sus labores.

1.4.3 Situacién actual de los tipos de mantenimiento que se realizan

Los programas de mantenimiento preventivo se iniciaron en 1994 y antes de
esto el tipo de mantenimiento que se practicaba era unicamente el correctivo. Hoy,
ademas de lo anterior, se cuenta con mantenimiento programado, general y

extraordinario.

Actualmente existe un encargado del Mantenimiento Preventivo, quien es el
responsable de velar por la ejecucion de este, del Mantenimiento Programado y del
Mantenimiento Predictivo. Para la realizacion de estas tareas el encargado del
Mantenimiento Preventivo cuenta con un instrumento muy valioso, que es un
software para mantenimiento (e-main) que le sirve para programar las inspecciones
periddicas necesarias con base en la informacion técnica recogida. Ademas, vale la

pena destacar que para algunos de los trabajos se utiliza asistencia técnica externa.
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1.4.4 Definicidén de funciones en el Departamento de Mantenimiento

Las siguientes son funciones del Departamento de Mantenimiento:

e Velar por el correcto funcionamiento de los equipos de servicios generales.

¢ Reparacion de averias en la maquinaria de produccion.

e Efectuar modificaciones de maquinaria.

e Construccion de repuestos y estructuras.

e Velar por la existencia de un “stock” minimo de repuestos.

e Velar por el uso y operacion de todos los equipos de planta.

e Coordinar y colaborar con las visitas técnicas realizadas por los
representantes de los fabricantes del equipo.

e Velar por la optimizacién de los costos de operacion de la planta, a través del

equilibrio de los costos de mantenimiento.

1.4.5 Formas de comunicacion dentro de la planta

a) Para solicitar algun tipo de trabajo de mantenimiento, el encargado de
mantenimiento preventivo llena el documento "Orden de Trabajo™ (Ver Anexo 4)
en el software de mantenimiento, e-main, y se le entrega al técnico que va a
realizar la reparacién o revisién. Una vez que ha sido solucionado el problema el
mismo técnico le devuelve el documento al encargado del mantenimiento para

que la cierre en el e-main.

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

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

métodos de trabajo e informar acerca del desempeno del departamento.
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1.4.6 Asignacion de trabajos

Los trabajos son asignados por el Jefe de Mantenimiento, o el Jefe de taller

eléctrico o mecanico, de acuerdo con la disponibilidad del personal.

1.4.7 Procedimientos de compras

Cuando sea necesaria la compra de materiales, se utiliza la hoja de “Control
de Pedidos”, en la que el Jefe de Mantenimiento, Gerente Técnico, Gerente de
Planta, anota lo requerido y da su autorizacién. Una vez realizado este tramite se
envia al proveedor quien se encarga de analizar el presupuesto y la prioridad del

pedido.

1.4.8 Control de costos de mantenimiento

Este control de costos es efectuado por el Departamento de Costos, donde
seran desglosados en costos los conceptos de mano de obra, materiales y repuestos

para cada una de las lineas.
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1.5 PROBLEMAS DEL PROYECTO

1.5.1 Proyecto técnico: Redisefio completo, calculo de materiales y
costos del sistema de distribucion de aire comprimido de la planta

Se necesita optimizar el consumo del aire comprimido, asegurando el

suministro de éste a toda la planta y en el momento que sea necesario.

1.5.2 Proyecto administrativo: Creacion de una plataforma para la
implementacion de mantenimiento centrado en la confiabilidad,
RCM, a los equipos que se definan como criticos, de la planta de
Irex

Se necesita realizar un Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, RCM,
para poder mejorar los programas de Mantenimiento Preventivo a los equipos

definidos como criticos, empezando por la Caldera de 200 Hp.

1.6 Objetivo general

1.6.1 Proyecto técnico

Optimizar el consumo de aire comprimido para toda la planta de Irex de Costa
Rica, S.A.

1.6.2 Proyecto administrativo

Asegurar una alta confiabilidad a los equipos criticos que se asignen de la
planta, por medio de la implementacién de una plataforma de mantenimiento

centrado en la confiabilidad, RCM, especificamente a la caldera de 200 HP.
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1.7 Objetivos especificos

1.7.1

1.7.2

Proyecto técnico

Alcanzar una adecuada eficiencia energética del sistema de distribucion del

aire comprimido.

Lograr una distribucion adecuada de aire comprimido en cada uno de los

puntos que lo requiere.

Utilizar los compresores que se encuentran instalados en la planta para lograr

este fin.

Plantear la opcidén de utilizar un tanque para aire comprimido.

Proyecto administrativo

Alargar la vida util de los equipos criticos.

Disminucion del costo de la intervencion por mantenimiento correctivo.

Mantener una existencia 6ptima de repuestos para dichos equipos.

Optimizar el costo directo del mantenimiento.
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2 Capitulo Il

Rediseno completo, calculo de materiales y costos del
sistema de aire comprimido de la planta de Irex de Costa
Rica

2.1 Introduccion

En este segundo capitulo se desarrollan los calculos y estimaciones
necesarias de acuerdo con las especificaciones planteadas para el buen

funcionamiento de un sistema de aire comprimido.

Primeramente se brinda un marco tedrico que permite entender ciertos
criterios y conceptos relacionados con el campo del aire comprimido y el disefio de

los sistemas y componentes utilizados en esta area de la ingenieria.

La metodologia bajo la cual se abord6 el problema y se le dio solucion se
describe en el tercer apartado de este capitulo. En este, también se describen los
métodos, la secuencia y los criterios para obtener los resultados, asi como la
verificacion de los mismos, lo que permitira cumplir con los objetivos planteados en la

primera parte de este proyecto.

Al final del documento, especificamente en los Apéndices, se brindan datos
mas detallados de los resultados obtenidos, especificamente en los apéndices. En
estos se ofrecen tablas, hojas de calculo, recomendaciones, limitaciones y
conclusiones; de esta manera se ilustran mejor los resultados obtenidos de este

proceso de disefo.
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2.2 Marco teodrico

El término neumatica proviene de la palabra griega “Pneuma”, que significa
“aliento” o “soplo”. En su acepcién original, la neumatica se ocupaba de la dinamica
del aire y de los fenbmenos gaseosos, pero la técnica ha creado de ella un concepto
propio, pues en Neumatica solo se habla de la aplicacion de la sobrepresién o de la
depresion (vacio).

La mayoria de las técnicas neumaticas se basan en el aprovechamiento de la
energia de sobrepresion previamente generada, respecto de la presion atmosférica.

El portador de esta energia es el aire comprimido.

2.2.1 Fundamentos de la neumatica

Actualmente el aire comprimido es utilizado como una eficaz herramienta de
trabajo como fuente de energia para diversas aplicaciones.
Una red de aire comprimido estda compuesta basicamente por los siguientes
elementos
e Compresor o Compresores
e Dep0sito de aire (central y periféricos)
e Mandos y reguladores
e Purgadores
e Refrigeradores
e Secadores

e Tuberias y accesorios

La sala de compresores debe estar ubicada en el lugar mas frio de la fabrica,
para que a la hora de la succion el compresor pueda espirar la mayor cantidad de
moléculas de aire, haciendo su trabajo mas eficiente. Se recomienda que la

temperatura ambiente del cuarto esté entre 30 °C y 38 °C.
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El aire es comprimido con el compresor y, a continuacién, es guiado hacia el
sistema de distribucién de aire y de este hacia la “unidad de mantenimiento” de
cada equipo o util neumatico. La unidad de mantenimiento combina los siguientes
elementos:

e Filtro para aire comprimido.
¢ Regulador de aire comprimido

e Lubricador de aire comprimido

La combinacion correcta, el tamano y el tipo de esto elementos es
determinada por la aplicacién concreta y por las exigencias que se planteen al
sistema. Para garantizar la calidad de aire necesaria en cada aplicacion, se instalan

unidades de mantenimiento en todos sistemas de control de la red neumatica.

El filtro para aire comprimido tiene la funcidn de eliminar impurezas vy
condensado del aire a presidn que pasa por él. El aire comprimido fluye hacia el vaso
del filtro guiado a través de ranuras de entrada. En el vaso se produce la separacion
de particulas de liquido y de suciedad mediante fuerza centrifuga. Las particulas de
suciedad se depositan en el fondo del vaso. El condensado tiene que ser evacuado
antes de que llegue al nivel maximo, ya que, de lo contrario, seria alimentado otra

vez al flujo de aire.

El regulador de aire a presion tiene la funcion de mantener constante la
presion de servicio (presion secundaria), independientemente de las oscilaciones que
se produzcan en la presion de potencia (presion primaria) y del consumo de aire. E/
lubricador de aire a presion tiene la funcion de agregar aceite al aire en determinado
tramo del sistema de distribucion de aire, en caso de que el funcionamiento del

sistema neumatico asi lo requiera.
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2.2.2 Compresores

Un compresor es un equipo disefiado para aspirar aire, gas, 0 vapores que se
encuentran a presion ambiental (semanalmente) y los comprime aumentandole la
presion deseada para que estos sean utilizados en una determinada aplicacion.

Los tipos de compresores se dividen en 3 grandes ramas:

e Compresores rotativos
e Compresores de piston

e Turbo compresores

2.2.3 Compresores de tornillo

Los compresores de tornillo tienen una configuracion caracteristica como se

muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1. Configuraciones caracteristicas de los compresores de tornillo

En la carcaza del compresor se encuentran acomodados dos tormillos
helicoidales con rotacidn contraria; las boquillas de admision y descarga se
encuentran localizadas en extremos opuestos. Se producen en rotores de 3,4y 5
l6bulos.
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2.2.3.1 Fases de trabajo

El compresor de tornillo es una maquina de desplazamiento positivo y, como
tal, tiene fases de trabajo distintivas: succion, compresion y descarga. Este analisis
se limitara a la descripcion de las fases de trabajo de un solo I6bulo del rotor macho y
del espacio interlobular del rotor hembra. Una vez que se comprende la operacion,
no es dificil imaginar la interaccion relativa de todos los I6bulos y los espacios
interlobulares con el resultante flujo de gas continuo y no pulsante a través del

compresor.

En la fase de succion, el I6bulo del rotor macho empieza a desengranarse de
un espacio interlobular, en el rotor hembra se crea un vacio y el gas aspirado a
través del puerto de admision. A medida de que los rotores continuan girando, el
espacio interlobular aumenta su tamafio y el gas fluye de manera continua hacia el

espacio interlobular.

El puerto de admisién es grande y en cada rotacion se llena una porcion
grande. Justo antes del punto en el cual el espacio interlobular deja el puerto de
admision del extremo de succion, el espacio interlobular se abre en su total extension
de extremo a extremo, los I6bulos y el espacio interlobular se encuentran
desengranados por completo. En consecuencia, el espacio interlobular se llena en su

totalidad con gas aspirado.

La fase de transferencias es una fase de transicidn entre la succion y la
compresion, donde la bolsa de gas atrapada dentro del espacio interlobular se aisla
de los puertos de admision y solo se transporta en forma radial por medio de un
numero fijo de grados de rotacién angular, manteniendo la presion de succién

constante.
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En la fase de compresion, la rotaciéon subsecuente engrana un Iébulo macho
con el espacio interlobular lleno de gas en el extremo de succidén y comprime el gas
en la direccion del puerto de descarga. El punto de engranaje se mueve en forma
axial desde el extremo de entrada hasta el de descarga; de esta manera, el volumen
ocupado por el gas atrapado dentro del espacio interlobular disminuye y, por

consecuencia, la presion del gas aumenta.

En la fase de descarga un punto determinado por la relacién de comprension
incorporada por el disefo, se descubre el puerto de expulsion y se descarga el gas

comprimido por un engranaje subsecuente del I6bulo con el espacio interlobular.

Mientras el punto de engranaje de un par de l6bulos se mueve de manera
axial, la siguiente carga se aplica a la porcién desengranada y, de esa manera, se

repiten las fases de trabajo del ciclo del compresor.

2.2.3.2 Desempeio

En el desempefio de un compresor de tornillo influyen diversos factores, tales
como las propiedades del gas, espacios libres internos, la proporcién entre longitud y
diametro de los rotores, la relacion de compresién incorporada y la velocidad de
operacion. Aunque los fabricantes de compresores todavia no han encontrado
formas practicas de presentar el desempefio de los compresores para varios
tamafos y condiciones de admision y expulsién, en un solo diagrama o distribucion
grafica, pueden hacerse estimaciones empiricas para los compresores centrifugos

convencionales mediante el empleo de las graficas y tablas.
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2.2.3.3 Ventajas de los compresores de tornillo

Tal y como seria el caso con casi cualquier otro tipo especifico o categoria de
maquinaria de fluidos, los compresores de tornillo rotatorio presentan ventajas asi
como desventajas sobre otros equipos que compiten por la participacion en el
mercado. Se enlistan primero las ventajas, cualquier ingeniero de aplicacion

consideraria las siguientes:

e Reduccion considerable de la sensibilidad a los cambios de pesos
moleculares comparada con las maquinas centrifugas.

e Tolerancia mucho mayor a servicios de polimerizacion que otros compresores,
con excepcion tal vez de las maquinas de anillo liquido.

e Capacidad de aceptar mas entremezclado de liquido y de sdlidos finos que
otros compresores, excepto los compresores de anillo liquido.

e Mayor eficiencia y menor necesidad de mantenimiento que las maquinas de
anillo liquido.

e Disponibilidad estimada superior al 99.5%. Esto puede acercarse o, en
algunos servicios, exceder la de los compresores centrifugos y axiales.

e Menor tamafo y costo mas bajo que el de los compresores reciprocantes con
rango de capacidad igual.

e Costo menor que los compresores centrifugos en el rango de tamafo de
pequefio a moderado (por debajo de valores cercanos a 3000 kW o alrededor
de 4000 hp).

e Capacidad de presibn mayor que otros tipos de maquinas rotatorias del

desplazamiento positivo.

33



2.2.3.4 Desventajas de los compresores de tornillo

Entre las desventajas encontradas, existen algunas que dependen de la forma

de percepciodn y otras que son reales. Estas ultimas se enlistan seguidamente:

e Sensibilidad a la temperatura de descarga que pudiera afectar holguras
estrechas y, como consecuencia, la facilidad de operacion y disponibilidad.

e La corrosion y desgaste del rotor y de la carcasa afectan el desempefio. Los
espacios libres agrandados provocan efectos de reciclaje o de desplazamiento
del gas; esto no es de gran preocupacién en los compresores de tornillo
rotatorio con inyeccién de aceite.

e Su nivel de ruido es tan alto que se necesita un silenciador; un factor que debe
tomarse en cuenta.

e Los sistemas de compresores de tornillo rotatorio necesitan supresion de
pulsaciones.

e Las opciones de materiales del rotor y la carcasa son mas limitados que para
los compresores centrifugos. Esta observacién se relaciona con lo intrincado y
cerrado de los limites de tolerancia del proceso de maquinado. Asimismo, un
fabricante bien informado tiene conocimiento de ciertas desviaciones en los
coeficientes de expansion de diferentes aceros inoxidables.

e Mayor costo de mantenimiento y duracién de los tiempos muertos que los
compresores centrifugos. Alta dependencia al servicio y no siempre asi;
amerita una investigacion mas profunda.

e La flexibilidad para el control de flujo es inferior a la de los compresores
centrifugos y reciprocantes; un malentendido comun que evita que se tome en

cuenta el especifico completo de opciones disponibles dado con anterioridad.
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2.2.4 Deposito de aire

El tamafo del depdsito es funcion del consumo de aire comprimido y de la
potencia del compresor. Como por principio, en las industrias con equipos
neumaticos el depdsito debe desemperiar una funcién de acumulador, casi siempre
con un consumo continuo que puede calcularse dentro de estrechas tolerancias,

puede determinarse el tamafo del acumulador de forma relativamente sencilla.

Una manera sencilla y rapida de determinar el tamafo del depdsito de aire
para compresores de tornillo, es tomando el volumen total que suministra el
compresor o los compresores a la red, y la tercera parte de este volumen es igual a

la capacidad minima del tanque.

Vrz?R
Donde:

V1= Volumen del depdsito de aire.

Vr = Volumen entregado por el(los) compresor(es).

Este célculo solo puede interpretarse como una regla empirica, y en ciertos
casos deberan de considerarse todos los factores. Los manuales y las hojas de
caracteristicas de los fabricantes de compresores sirven de ayuda para llevar a cabo

esta mision.
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Naturalmente, el tamafno del acumulador depende también de otros factores
como, por ejemplo, la regulacién del funcionamiento del compresor y de la frecuencia
de conexion maxima, pero las mas decisivas son la funcion de acumulacion y el
consumo proporcionalmente continuo de aire comprimido. La funcién del acumulador
es necesaria, porque en caso de perturbaciones, por ejemplo, fallo de la corriente,

los dispositivos neumaticos deben alcanzar su posicion de partida o de reposo.

Los depdsitos deberian instalarse al aire libre (y si ello fuera posible a la
sombra de algun edificio). Esto mejora la refrigeracion del aire comprimido y la
separacion del agua condensada; puesto que el calor liberado no puede calentar un
recinto tal vez demasiado pequefo. Si se instalan los acumuladores en un recinto

demasiado pequefio debe procurarse una buena aireacion.

Ademas los acumuladores de aire comprimido sirven para equilibrar las
fluctuaciones de presion dentro de una red, con el fin de garantizar a todos los

consumidores una presion de trabajo lo mas uniforme posible.

Con alimentacioén central de aire comprimido para varias salas o plantas, cada
sala y cada planta ha de estar provista de un acumulador intermedio con el que
puede compensarse la caida de presidén en las condiciones largas y mantener mejor

la velocidad éptima de circulacién en las tuberias.

Ademas, los acumuladores son también necesarios dentro de los sistemas
neumaticos de mano o dentro de una instalacion, sobre todo si en estos se incluyen
elementos neumaticos de trabajo con gran consumo periédico y repentino de aire
comprimido, ya que sin el acumulador podria desaparecer momentaneamente la
presion de la red cada vez que se conectara un gran consumidor de aire, debido al

fuerte y repentino consumo.
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2.2.5 Tuberias

Las tuberias de aire comprimido pueden tener desde algunos mm de diametro
interior hasta varios cm pudiendo ser de goma, plastico o metal, pero nunca debe

emplearse el antiguo tubo de gas.

2.2.6 Red de aire comprimido

Se entiende por red de aire comprimido el conjunto de todas las tuberias que
parten del depdsito, colocadas fijamente unidas entre si y que conducen al aire
comprimido a los puntos de toma para los equipos consumidores individuales. Los
criterios principales de una red son la velocidad de circulacién y la caida de presion

en las tuberias asi como la estanqueidad de la red en conjunto.

2.2.7 Planeamiento nuevo de una red

Para la determinacion del diametro interior, la magnitud decisiva es el
consumo de aire comprimido o mas una reserva adicional para los equipos

neumaticos que en corto tiempo puedan incorporarse.

Ademas de esto, existen valores procedentes de la practica que indican cual
debe ser la velocidad de circulacidn y la caida de presion en la tuberia. La seleccion

del diametro interior de la tuberia depende de:
e La velocidad de circulacion admisible
e La pérdida admisible de presiéon
e La presion de trabajo
e El numero de puntos de estrangulacion existentes en la tuberia

e La longitud de la tuberia
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2.2.8 Aplicaciones del aire comprimido

Entre las ventajas inherentes al material de aire comprimido se cita, en primer
lugar, la seguridad de funcionamiento y de empleo, no solo en lo que concierne a las
maquinas motrices y a las maquinas de trabajo, sino también, sobre todo, a la
seguridad del mismo operario. Las maquinas de aire comprimido han logrado
imponerse principalmente gracias a la simplicidad de su concepcion y se aprecia
siempre, de manera particular el hecho de que su funcionamiento puede ser
comprendido incluso por los que no poseen mas que conocimientos técnicos
generales restringidos. La ventaja de la seguridad personal reside en la propiedad de

aire comprimido de no ser téxico ni inflamable.

Las tuberias no defectuosas disminuyen el rendimiento de la instalacién, pero
no la seguridad, ventaja que asegura al aire comprimido, con exclusividad, campos
enteros de aplicacion. Una red de aire comprimido puede ser sobrecargada sin que
la seguridad de la explotacion o las canalizaciones sufran por ello, propiedad que,
con excepcion del vapor, solo posee el aire comprimido. Por el contrario, no puede
producir mas que esfuerzos limitados que dependen de las dimensiones de la
maquina y de la presion de aire, lo que es susceptible de presentar importancia no
solamente para las herramientas a mano, sino igualmente para regulaciones

neumaticas.

Una caracteristica agradable de los motores accionados por aire comprimido
es la facilidad de regulaciéon de la velocidad de rotacion que no es, sin embargo,

rentable desde todos los puntos de vista de la explotacion.
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Naturalmente, el aire comprimido tiene también sus inconvenientes como por
ejemplo, la humedad que contiene, puesto que, a medida que la relaciéon de
compresion isotérmica aumente, se condensa, por lo tanto debe ser evacuada para

evitar que provoque averias.

Se sabe que con los aparatos usuales, solo el agua en estado liquido puede
ser separada de manera que en caso de fuerte expansién del aire comprimido y
como consecuencia de la baja temperatura que de ello resulta, aparecen fenémenos
de formacion de escarcha. Ademas de una buena separacion del agua, que es
preferible practicar después de la compresion y el enfriamiento del aire, es
indispensable filtrar cuidadosamente el aire de aspiracion. Esta filtracion protege al

compresor asi como a los utiles neumaticos contra un desgaste exagerado.

El aire aspirado por el compresor siempre contiene cierto grado de humedad
en forma de vapor de agua. Ese contenido de humedad es expresado en un por
centaje de humedad relativa. La humedad relativa depende de la temperatura y de la
presion. Cuanto mayor es la temperatura del aire, tanto mas vapor de agua puede
contener el aire. Si se alcanza el 100% de humedad relativa, el agua se condensa y

se deposita en las paredes.

Si la evacuacion del condensado es insuficiente, éste pasa al sistema y puede
causar corrosion en tuberias, valvulas, cilindros y otros elementos, ademas de un
lavado de la lubricacidn de piezas moviles. De este modo se produce una merma del

funcionamiento de los elementos y, ademas, una inactivacién precoz del sistema.
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2.3 Metodologia

Lo primero que se hizo fue establecer las condiciones del lugar donde operara
la nueva red de distribucion de aire comprimido. La planta de produccion de Irex de
Costa Rica se encuentra ubicada en Concepcion, distrito del canton de Tres Rios de
la provincia de Cartago. Concepcidén se encuentra a una altura de 1350 m.s.n.m.,
posee una temperatura promedio de 20 °C, una presidén atmosférica promedio de
0,844 Bar. Mientras que los elementos neumaticos poseen una presion manomeétrica

maxima de 7,99 bar.

La actual red de aire comprimido se ramifica en una disposicién de circuito
abierto, y sus ramas llegan a todos los puntos de consumo. Toda la tuberia y sus
accesorios son de hierro galvanizado, cédula 40, y tiene una antigiedad aproximada

de 10 anos.

Teniendo en consideracién las fugas de la red y la antigiedad de la tuberia de
aire comprimido, a continuacién se plantea el nuevo disefio para la planta; esto como

una de las soluciones mas adecuadas a los problemas encontrados en el sistema.

Primero que todo se propone una distribucion del aire en anillo, esto presenta

las siguientes ventajas:

¢ |a distribucién en anillo funciona como una tanque acumulador adicional
e garantiza aire comprimido en todas las tuberias
e se mantiene un caudal uniforme en todo el anillo

e no es necesario dejar una pendiente a la hora de hacer la instalacion
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Con esta disposicion las pérdidas de presion en los puntos mas alejados no
son tan significativas como si fuera un circuito abierto. Actualmente, el aire
comprimido debe llevarse por largos tramos para alimentar los equipos de toda la
planta y en algunas ocasiones cuando se alcanza un nivel alto de produccion, la
presion de trabajo no es la adecuada para el funcionamiento normal de algunos

equipos.

La empresa cuenta, en estos momentos, con dos compresores de tornillo
Ingersoll Rand con su respectiva unidad de secado, y estos estan ubicados al

costado oeste de la planta. Estos tienen las siguientes caracteristicas:

TABLA 2.1
COMPRESORES DE LA PLANTA DE IREX DE COSTA RICA

cODIGO POTENCIA CAPACIDAD (CFM)
DEL COMPRESOR (HP) W REAL

ESCO3 75 320 300

ESCO4 75 320 270

El compresor ESCO3 (codigo para el mantenimiento preventivo) es de 75 Hp y
tiene una capacidad teorica de 320 CFM y el ESCO4 (cédigo para el mantenimiento
preventivo) es de 75 Hp y tiene una capacidad tedrica de 320 CFM. Ambos
compresores, debido al desgaste normal producto del tiempo y condiciones de
trabajo, han disminuido su capacidad y el ESCO3 esta en capacidad de entregar 300
CFM (capacidad real), mientras que el ESCO4 esta en capacidad de entregar 270
CFM (capacidad real). Estos datos de capacidad fueron obtenidos segun una prueba
que se le realizé a cada compresor el 06 de diciembre del afio 2003 con un medidor
de flujo RACINE (AIR SCFM @ 70°C 100 — 1000 , modelo N° H871 A — 999 — EG).
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Después de establecer estas condiciones se procedio a determinar los puntos

de mayor consumo y estos se encuentran detallados en la siguiente tabla:

TABLA 2.2
PUNTOS DE CONSUMO DE LA PLANTA DE IREX DE COSTA RICA

SALIDA PRESION MAXIMA PUNTOS DE CONSUMO CONSUMO
TRABAJO
BAR PSI CFM  L/MIN
1 7,99 116 | TORRE DE SECADO 120 3398
2 7,99 116 EMPAQUE 120 3398
3 7,99 116 LLENADO LIQUIDOS (CLORO) 40 1133
4 7,99 116 SULFANADORA 10 283
5 7,99 116 PLASTICOS 190 5380
6 7,99 116 | TANQUES DE GASOLEO 120 3398

Para determinar estos consumos fue necesario tomar el tiempo de descarga
del compresor ESCO3 (se pudo haber escogido cualquiera de los dos compresores
de la planta) y asi por medio de este, obtener los de carga por diferencia. Este es un
procedimiento sencillo: lo que se hizo fue poner a funcionar solo un compresor y
luego se aislo cada punto de consumo para dejarlo trabajando solo con este
compresor. Para aislar las lineas se buscaron momentos en los cuales estas
estuvieran trabajando de manera individual. Con los otros puntos fue mas sencillo ya
que se pudieron manipular a conveniencia; como es el caso de los tanques de
gasoleo y sulfanadora debido a que el primero posee su propio compresor de
respaldo y el segundo la llave de entrada del aire. Esta se puede cerrar si es
necesario. Esta prueba se realizd en varias ocasiones para disminuir su

incertidumbre y se promediaron los resultados.

Luego de hacer esto se obtuvo el tiempo efectivo del trabajo del compresor
por medio de una diferencia entre el tiempo de descarga, tomado a pie del mismo, y
el tiempo total de la prueba (previamente definido) para asi determinar el tiempo

efectivo que trabajoé dicho compresor en ese periodo, y este es el tiempo de carga.
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Esta prueba se realizé con el compresor ESCO3 y se obtuvo que, aislando,
por ejemplo, el punto de consumo de la torre de secado de detergente, esta
mantenia el compresor en carga un porcentaje del 40% del tiempo total de la prueba.
Esto significa que un compresor que entrega 300 CFM esta entregando 120 CFM a
este punto de consumo, ya que el 40% de 300 CFM es 120 CFM vy el restante 60%
del tiempo se mantiene sin entregar aire a la red. El mismo razonamiento se utilizd
para determinar los demas puntos de consumo, comprobando asi la conveniencia de
la prueba para este caso en donde no se cuenta con un aparato para medir el flujo y
hay una gran cantidad de elementos que consumen aire comprimido. Ademas,
algunos elementos de estos no poseen informacién técnica de capacidad

(consumos) y es muy dificil obtenerla por otro medio.

Para el procedimiento de calculo de diametros de tuberia se utilizé la tabla de
Cobre tipo L (Anexo # 5). Actualmente en el mercado estan disponibles los mismos
diametros en hierro galvanizado. Por otra parte, se recomendara la instalacion de

tuberia en hierro galvanizado, esta mediante la cotizacion de una empresa externa.

Una vez que se conocen las condiciones en que las que se va a desempenfar
la nueva red de aire comprimido, es importante determinar el factor de fugas y el
factor de ampliacion. Con respecto al factor de ampliacion se discutié con los
senores Luis Ortiz (Jefe del Taller) y Eduardo Diaz (Gerente de Mantenimiento) con
quienes se acord6 que un valor de un 25% es un valor adecuado para este fin. El
factor de fugas se definié en un valor de 10%, que es aceptable para el disefio de

una instalacién de este tipo.
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2.3.1 Calculo de la presion absoluta del sistema

Para determinar la presion absoluta del sistema se debe conocer que, para
que el sistema de aire comprimido se desempefie bien, no debe haber una caida de

presion mayor al 2% entre el compresor y el util neumatico.

A continuacion se procede a determinar la presion minima a la que puede
trabajar el sistema, la cual se obtiene de la suma de la presion atmosférica y la

presion manometrica mas el 2% de las mismas.

Pmin = (Pman + Patm) * 2% + Pman + Patm
Pmin = (7,99 +0,844) * 2% + 7,99 + 0,844
Pmin =9,01bar

Donde:

Pmin = Presion minima del sistema en bar.
Pman = Presion manométrica del sistema en bar.
Patm = Presién atmosférica del lugar en bar.

Después de obtener esta presion, se procede a obtener la presion de conexion

y desconexion del compresor:
Pconexion = Pmin— Patm

Pconexion =9,01-0,844

Pconexion = 8,166bar
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Pdesconexion = Pconexion + 1

Pdesconexion = 8,166 +1

Pdesconexion = 9,166bar

Donde:
Pconexion = Presidon de conexidon de los compresores en bar

Pdesconexion =Presion de desconexion de los compresores en bar

Seguidamente se fija el mejor rango de presiones a la que puede trabajar los
compresores, y para este caso estaria entre 8,5 Bar y 9,5 Bar. Se toman estos

valores por que son mas faciles de fijar en los compresores.

Por ultimo, se obtiene la presion absoluta de todo el sistema, sumando la

presion de conexion del sistema y la presion atmosférica.

Pabs = Pconexion + Patm
Pabs = 8,5+ 0,844
Pabs = 9,344 Bar

Donde:
Pabs = Presién absoluta del sistema en bar.
Pconexion = Presidon de conexién del compresor en bar.

Patm = Presién atmosférica del lugar en bar.
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2.3.2 Calculo del caudal de diseino

Para obtener el caudal de disefio o que se hace es tomar los horarios de
trabajo de todos estos puntos de consumo y buscar la interseccion de los mismos,
para asi, por medio de esto, saber cuanto es el caudal maximo que va a trasegar el

sistema.

Horas trabajadas al dia por punto de consumo
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Figura 2.2. Horas trabajadas al dia por punto de consumo

En este grafico se muestra la cantidad de horas que trabajan los distintos
puntos de consumo en un dia completo, de lunes a viernes. Como se observa, todos
los puntos trabajan las 24 horas del dia, excepto el numero 3 (Cloro burbuja) que lo
hace en un horario de 7:30 a.m. a 5:30 a.m. Por tanto, se concluye que el caudal
maximo va a ser la suma de todos los caudales (consumos) de los seis puntos ya

que se intersecan en ese horario.
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Ahora con el dato de caudal maximo se procede a calcular el caudal de disefio

y para esto se utiliza la férmula:

Odis = Qmax(ff + fa+1)
Qdis = 600(0,1+ 0,25 +1)
QOdis = 810CFM

Donde:

Qdis= Caudal de disefio en CFM.
Qmax = Caudal maximo en CFM.
ff = Factor de fugas en %.

fa = Factor de ampliacion en %.

2.3.3 Nuevo factor de ampliacion

Para obtener el nuevo factor de ampliacion se debe considerar algo muy
importante, como el caudal disponible. Este caudal es la cantidad que tiene la
empresa a disposicion de aire comprimido en todo el sistema, es decir, la cantidad

total de aire que entregan los compresores.

Actualmente la empresa cuenta con dos compresores (Tabla 2.1). En tiempos
de alta produccién su presion no es la adecuada para el funcionamiento normal de
algunos equipos. Conciente de este problema es que la gerencia tiene
presupuestada la compra de un nuevo compresor, para lo cual se sugirié la

adquisicién de un compresor de tornillo de 125 Hp, con una capacidad de 510 CFM .

Con la capacidad del nuevo compresor se tiene disponible los 570 CFM, de

los dos compresores de la planta, mas los 510 CFM del nuevo compresor. Asi se
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tendra a disposicion 1080 CFM (caudal disponible) para el disefio de la nueva red de
aire comprimido.
Con esta informacion se puede obtener el nuevo factor de ampliacion, por

medio de esta ecuacion:

_ Odis — Omax- ff —Omax

Omax

fa

1080 — 600 * 0,1 — 600
Ja =
600

fa = 0,70 = 70%

Donde:

Qdis= Caudal de disefio en CFM.
Qmax = Caudal maximo en CFM.
ff = Factor de fugas en %.

fa = Factor de ampliacion en %.

Al observar un factor de ampliacién tan amplio, es normal preguntarse si no
sera mejor seleccionar un compresor de menor capacidad; sin embargo, la gerencia
acordo utilizar uno de estos compresores como respaldo en caso de que alguno de
los mas antiguos se dafie. Aunque se no se cuente con uno de estos compresores la
red queda bien cubierta, debido a que habria todavia un sobrante de alrededor de un

25% para futuras ampliaciones.
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2.3.4 Seleccion de los diametros de la tuberia

2.2.4.1 Tipo de tuberia y disposicién del anillo

El calculo de diametros se hara con tuberia en hierro galvanizado (HG) cédula
40. El anillo principal posee 10 metros de ancho por 20 metros de largo y se disefiara

con base en el nuevo factor de ampliacién. Esto como medida preventiva en caso de

futuras ampliaciones del circuito.

Lo primero que se hizo fue ubicar el lugar donde se podia colocar el anillo en
la planta. Por la comodidad, con respecto al espacio y ubicacion de la sala de
compresores, se escogid una seccion donde se encuentran ubicadas las lineas
menores. Con esta informacién se procedid6 a buscar el tamafio del anillo y a

determinar las distancias entre cada punto de consumo. A continuacién se muestra

un esquema de cémo quedara conformado el anillo principal.

Figura 2.3.
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Los caudales y distancias entre los puntos se muestran en la siguiente tabla:

TABLA 2.3
CONSUMO DE AIRE POR TRAMO CON SU RESPECTIVA LONGITUD

TRAMO LONGITUD CONSUMO
(m) (CFM) (L/MIN)

OA 8 600 16991
AB 5 290 8212
BC 10 170 4814
CD 15 50 1416
DE 15 10 284

AG 2,5 310 8779
GE 12,5 190 5380

Para obtener estos consumos por tramos lo que se busca es un punto
estratégico para poder realizar los calculos; ese punto se determina sumando
caudales a partir del punto A. Se suman los caudales a partir de A hacia la izquierda
y de A hacia la derecha hasta encontrar un punto en donde las dos sumas son mas o
menos parecidas y es de aqui de donde sale el punto E del diagrama. La suma de
los caudales hacia la izquierda de A (1, 2, 3 y 4) suman 290 CFM, los que estan

hacia la derecha (5 y 6) suman 310 CFM y por tanto son similares.
Una vez calculadas las tuberias, los diametros de los tramos DE y GE deben

ser similares para no tener problemas de cambios bruscos de diametros que puedan

afectar la red.
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Oos=01+0r + 03+ 04+ 05+ 0
Oop4 =120+120+40+10+120+190

Qo = 600CFM

Donde:
Qoa= Caudal en el tramo OA en CFM.

Con esto se puede concluir que por la tuberia OA pasa un caudal de 600
CFM, y de la misma forma se realiza con los otros tramos de la tuberia. A partir de A
se debe sumar hacia la izquierda hasta el punto D y de la misma forma a partir de A

hacia la derecha, también hasta el punto D.

2.2.4.2 Nuevos caudales de diseino

Para obtener los nuevos caudales de disefio lo que se hace es sumar cada
consumo con su porcentaje de fugas (10%) y su porcentaje del nuevo factor de

ampliacién (70%) y asi se obtiene este resultado. Un ejemplo de este caudal

obtenido es el siguiente:

Oup =04 *(+ fa+ ff)
0,5 =8212%(1+0,7+0,1)
0,5 = 147821/ min

Donde:
Qag= Nuevo caudal de disefio en el tramo AB en L/min.

ff = Factor de fugas en %.

fa = Factor de ampliacién en %.
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2.2.4.3 Determinacion de los flujos masicos

Para obtener los flujos masicos es necesario calcular primero la densidad del

aire a las condiciones ambientales. Para calcular esta densidad se hace lo siguiente:

P
r R*T

_ 84400
r 287*29315
p= l,OOKg/m3
Donde:

p = densidad del aire en Kg/m®.
P= presion en Pa
R = constante de los gases, 287 J/ Kg*K.

T= .temperatura en K

Con el dato de la densidad se puede calcular el flujo masico, simplemente
multiplicando el nuevo caudal de disefio (de ese tramo) por ese dato de densidad

que se acaba de obtener. El siguiente ejemplo ilustra como calcular ese flujo masico:

myp = p*0,4p5*0,06
m g = 1¥14781%0,06
mAB :890Kg/h

Donde:
mup = flujo masico en Kg/h.
0,06= factor de conversion para pasar de minutos a horas y de m® a litros.
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2.2.4.4 Determinacion del indice de resistencia

El siguiente paso es obtener el indice de resistencia, que es el grado medio de
rugosidad y que varia con el caudal. Este indice es similar al factor de friccién para el

agua y se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

Bug = 2.8466%m 5 01408
Bp = 2,8466* (890) 01468

ﬁAB = 1,05

Donde:

B ag= indice de rugosidad

mup = flujo masico en Kg/h.
2,8466= constante de la ecuacion

-0,1466 = constante de la ecuacion

2.2.4.5 Calculo de los diametros de las tuberias

Para el calculo de las tuberias se determinan valores maximos de velocidad; 8
m/s para las tuberias principales, 10 m/s para las tuberias secundarias y 15 m/s para

las tuberias de servicio o bajantes.
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El diametro de la tuberia lo determina la siguiente expresion:

. (Ouis) 45 ¥100
AB =
4.71% P, *Vyp

[ 14781*100
4B 7\4.71%934*10

d 45 = 93,20mm

Donde:

d ag= diametro del tramo AB en mm

Qdisag = caudal disponible en el tramo AB en I/min.
Pabs = presion absoluta del sistema en Bar

Vag = velocidad en el tramo AB en m/s

100 = constante de la ecuacion

4,71= constante de la ecuacion

De acuerdo con las medidas estandar de los diametros de las tuberias
comerciales, se seleccionan los diametros de la tuberia de hierro galvanico (Tabla 9

del Anexo # 5) de la misma forma para todos los tramos:
Tuberia para el tramo AB

Diametro interno: 62,61 mm

Diametro nominal: 62 mm (2 '/, pulgadas)
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2.2.4.6 Caida de presién en la tuberia

Las pérdidas en la tuberia estan relacionadas con el diametro y la longitud de

las tuberias, como se muestra en la siguiente expresion:

_p* (Qdis) 45” *15,2* Lyp

AP
Y Tr(g) * Pabs
1,05*(14782)% *15,2*5
AI)AB = 5
293,15*(62,61)° *9,34

AP,z = 0,00662bar = 6,62mbar

Donde:

AP ag= caida de presion en el tramo AB en bar

B ag= indice de rugosidad

Qdisag = caudal disponible en el tramo AB en I/min.
Pabs = presion absoluta del sistema en Bar

Lag = longitud del tramo AB

T= .temperatura en K

®selag = diametro seleccionado en mm

15,2 = constante de la ecuacion

Hasta el momento se tiene definida la caida de presién por cada tramo, segun
los diametros seleccionados. Luego, se debe confirmar si esta caida de presion
obtenida es menor a la permitida para ese tramo. Para obtener esa caida permitida
se debe recordar que el sistema solamente permite caer un 2% de la presion total del

mismo, por lo que se obtendria
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APsist =9,34* 2%
APsist = 0,1868bar = 186,8mbar

Donde:
APsist= caida del sistema en bar

El 2% de 9,34 bar es 186,8 mbar y esta es la caida maxima que puede haber
hasta el punto E. Entonces para obtener la ruta critica del sistema se debe tomar el
dato de 186,8 mbar y dividirlo entre la distancia al punto mas lejano en el sistema

para asi obtener la caida de presiéon permitida por metro

APsist =186,8mbar /53m
APsist = 3,52mbar/ m

Donde:
APsist= caida maxima permitida del sistema por metro en mbar/m

El resultado indica que para que no haya problemas de presidon en el anillo,
debe haber una caida maxima de presidon de 3,52 mbar por cada metro. Con esta
informacion se puede conocer si los diametros seleccionados son los correctos; y en
caso de que no sean, entonces seleccionar el siguiente diametro mayor, hasta lograr

que no se sobrepase esa caida de presion permitida.

AP,z = (3,52mbar/m)* 5m
AP,p =17,63mbar

Donde:
APsist= caida maxima permitida en el tramo AB en mbar
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Comparando la caida de presion del tramo AB con la caida de presién

permitida en el mismo tramo, se puede concluir que la primera es menor que la

permitida, por lo que se afirma que se selecciond el diametro correcto. De la misma

forma se hace con los restantes tramos; cabe destacar que al tramo CD y DE se le

tuvo que aumentar el diametro seleccionado para que no se sobrepasara esa caida

de presion permitida.

A continuacidén se muestra una tabla con el resumen de todos estos calculos

para la seleccién de las tuberias.

] TABLA 2.4
SELECCION DE TUBERIAS PARA EL ANILLO PRINCIPAL

Tramo LQMax | Qdis m B V | ®cal | ®sel | Pnom] L | APcalc | APperm Estado
(I/min) ] (I/min) (kglh) (m/s) | (mm) ]} (mm) ] (mm) | (m) | (mbar)] (mbar)
OA ]16990 | 30582 ] 1841 10,941 8 ]93,20199,18] 100 8 4,08 28,21 | Correcto
AB ] 8212 | 14781] 890 ]1,05] 10 }57,95]162,61] 62 5 6,62 17,63 | Correcto
BC | 4814 ] 8665 | 522 |1,14] 10 ]44,37]50,41] 50 10 | 14,54 | 35,26 ] Correcto
CD | 1416 | 2549 | 153 ]1,36] 10 J24,06]132,12] 32 15 1 21,50 | 52,89 |]Correcto
DE 283 510 31 |1,72] 10 ]J10,76}16,92] 16 15 ] 26,85 | 52,89 |]Correcto
AG | 8778 115801 | 951 |1,04] 10 ]59,92]162,61] 62 | 2,5] 3,74 8,82 ] Correcto
GE | 5380 | 9684 | 583 ]1,12] 10 }46,91150,41] 50 [12,5] 22,34 | 44,08 |Correcto

Para aprovechar al maximo la capacidad de la red y evitar una excesiva caida

de presion se seleccionan tuberias del mismo tamafio. En este caso se hace el anillo

con tuberias de 2 2 pulgadas. Este ajuste ayuda a no estar adquiriendo tuberias y

accesorios de diferentes tamanos, ademas de que las mismas funcionaran como un

depdsito de aire en los tramos donde se aumente dicho diametro.

57



2.3.5 Seleccion de los bajantes

Para la seleccion de los bajantes, se utilizdé el mismo procedimiento que para
la seleccidon de las tuberias, con algunas pequefias diferencias. A continuacion se

detalla este procedimiento:

2.2.5.1 Caudales de diseno

Los caudales de disefio son el resultado de la suma del caudal en el punto de
consumo mas este mismo caudal por su porcentaje de fugas (10%). No se utiliza el
factor de ampliacion porque ya fue utilizado para seleccionar las tuberias del anillo y

un ejemplo de este caudal obtenido es el siguiente:

Q1 = Q1 A+ 1)
0, =3398*(1+0,1)
0= 3738L/min

Donde:
Q= caudal de disefio en el punto de consumo 1 en L/min.

ff = factor de fugas en %.
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2.2.5.2 Determinacion de los flujos masicos

Para el calculo de los flujos masicos, se necesita el valor de la densidad del
aire, y esta ya se habia obtenido y es p = 1Kg / m’. Ahora con estos datos se procede
a obtener el flujo masico de la misma forma en que se habia calculado

anteriormente.

m; = p*0;*0,06
m, =1%3738%0,06
m, =225Kg/h

Donde:

m; = flujo masico en Kg/h.

0,06= factor de conversion para pasar de minutos a horas y de m? a litros.
p = densidad del aire en Kg/ m®.

Q4 = caudal de disefio en el punto de consumo 1 en L/min.

59



2.2.5.3 Determinacion del indice de resistencia

El siguiente paso es obtener el indice de resistencia de la misma forma que se

hizo en el apartado 2.3.4.4, por medio de la ecuacion:

B, = 2,8466*m, """
B = 2,8466*(225) %1%
B =129

Donde:

1= indice de rugosidad
m; = flujo masico en Kg/h.
2,8466= constante de la ecuacién

-0,1466 = constante de la ecuacion

2.2.5.4 Calculo de los diametros de los bajantes

Para el calculo de los diametros se determinan un valor maximo de velocidad
de 15 m/s para las tuberias de servicio o bajantes. El diametro del bajante lo

determina la siguiente expresion:

3 0, *100
L VaTI*R,

| 3738*100
b\ 4.71%9,34%15

d, = 23,80mm
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Donde:

d¢= diametro en el punto de consumo 1 en mm

Q: = caudal disponible en el punto de consumo 1 I/min.
Pabs = presion absoluta del sistema en Bar

V4 = velocidad en el punto de consumo 1 en m/s

100 = constante de la ecuacion

4,71= constante de la ecuacion

De acuerdo con las medidas estandar de los diametros de las tuberias
comerciales, se seleccionan los diametros de los bajantes en hierro galvanico (Anexo

# 5) de la misma forma para todos los puntos de consumo:

Tuberia para el punto de consumo 1
Diametro interno: 38,22 mm

Diametro nominal: 38 mm (1'/, pulgada)

2.2.5.5 Caida de presion en los bajantes

Las pérdidas en la tuberia estan relacionadas con el diametro y la longitud de

las tuberias, como se muestra en la siguiente expresion:

* 2 % *
ap BH@ 152
T*(¢,,), * Pabs

_ 1,05*(3738)% *15,2*70
' 293,15%(38.22)° %9,34

AP, = 0,08353bar = 85,53mbar
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Donde:

AP 4= caida de presion en el punto de consumo 1 en bar
B 1
Q

Pabs = presion absoluta del sistema en Bar

indice de rugosidad

caudal disponible en el punto de consumo 1 en I/min.

L4 = longitud al punto de consumo 1 en m
T = temperatura en K
dsely = diametro seleccionado para el punto de consumo 1en mm

15,2 = constante de la ecuacion

Hasta el momento se tiene definida la caida de presidon por cada punto de
consumo, segun los diametros seleccionados. Seguidamente se debe obtener la
caida de presion permitida para ese punto. Esa caida permitida se obtiene diferente
a la forma que se hizo para las tuberias del anillo principal; para este caso lo que se
hace es ir sumando todas las caidas en los tramos hasta llegar a sumarla con la del
punto de consumo y asi obtener un valor total de caida de presion, por lo que se

tiene que:

APtotal, = AF, , + AP,, + AP,
APtotal, = 4,08 + 6,62 + 85,53
APtotal, = 96,24mbar

Donde:

APtotals = caida total hasta el punto de consumo 1 en mbar
APoa = caida en el tramo OA en mbar
APag = caida en el tramo AB en mbar

AP+ = caida en el punto de consumo 1en mbar
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De la misma forma se realiza con los demas puntos de consumo y se
comparan con la caida maxima del sistema, que para el presente caso es de 2% de
la presion absoluta. Para estar seguros de que el bajante esta bien dimensionado,
estas caidas no deben sobrepasar los 186,88 mBar, que es el 2% de los 9,34 Bar de

presion absoluta.

En este ejemplo se ajustaron los diametros para que la caida de presion en los
bajantes sea menor a la caida de presiéon permitida. Esto se hace aumentando el
diametro seleccionado hasta encontrar un valor que no sobrepase esta caida

permitida.

A continuacidon se muestra una tabla con el resumen de todos estos calculos

para la seleccion de los bajantes

, TABLA 2.5
SELECCION DE LOS DIAMETROS DE LOS BAJANTES

Tramo LQMax | Qdis m B V | ®cal | ®sel | Pnom] L | APcalc | APperm Estado
(Vmin) ] (/min) | (kg/h) (m/s) | (mm) | (mm) | (mm) | (m) | (mbar)] (mbar)
1 3398 | 3738 ] 225 ]1,29] 15 | 23,80)38,22] 38 | 70 ] 85,53 ] 96,24 |]Correcto
2 3398 | 3738 ] 225 ]1,29] 15 | 23,80)138,22] 38 |60 ] 73,31 ] 98,56 |]Correcto
3 1133 | 1246 | 75 1,51 15 |]13,74]26,03] 25 | 45] 48,99 | 95,74 |]Correcto
4 283 311 19 11,85] 15 | 6,87 |16,92] 16 ]100] 71,87 | 145,47 ] Correcto
5 5380 ] 5918 ] 356 ]1,20] 15 }29,94138,22] 38 | 30 ] 85,90 ] 93,73 ]Correcto
6 3398 | 3738 ] 225 ]1,29] 15 | 23,80)32,12| 32 | 35 ]102,02] 109,85 ] Correcto

Al momento de pensar en una nueva red de aire comprimido, se debe tener
presente que para disefarla hay que hacerlo hacia los puntos mas criticos. En la
Tabla 2.4 se muestran los diametros calculados hacia el destino mas critico de cada

punto de consumo y es el criterio que se uso para el calculo de estos bajantes.
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Se debe tener presente que antes de estos destinos criticos hay otros
elementos que consumen aire pero que no ofrecen una caida de presion mayor al
elemento que se utiliza para disefar. Es por esto que estos puntos de consumo (del
1 al 6) deben mantener las caracteristicas de la tuberia intacta, mientras que otros
puntos que se encuentran en el trayecto consumen menos aire o lo hacen
esporadicamente y en tiempos muy pequefios. Debido a esto es que se podria
generalizar, diciendo que a estos destinos menos significativos (valvulas reguladoras,
balanzas, etc) se le puede disminuir el didametro de la tuberia de conexién. Por la
experiencia con la actual red es que se pueden ajustar los siguientes diametros de
los puntos que no son criticos. Otro punto que favorece la red es que los elementos

de menor consumo se encuentran cerca de la tuberia que va hacia el punto critico.

En algunos casos con los elementos de mayor consumo no se les varia dicho
diametro para evitar cualquier caida excesiva de presion y a la vez se aprovecha

para que la tuberia en ese tramo sirva como “depdsito de aire”.

Comercialmente las tuberias no se piden en milimetros, por lo que se deben
solicitarlas en pulgadas. En el mercado nacional se encuentran todos los diametros
especificados en la Tabla # 9 (Anexo # 5), por lo que se debe seleccionar uno de

estos y hacer la conversion a pulgadas.

A continuacion se muestran las tablas con el resumen de la seleccion de los
didmetros de los bajantes y los puntos de menos consumo por areas o lineas en
pulgadas; ademas se muestran los equipos criticos (en amarillo) a los cuales les

fueron calculados los tamanos de las tuberias.
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TABLA 2.6

AJUSTE DE LOS DIAMETROS DE LAS TUBERIAS DE EMPAQUE

5 copico Diametro
LINEA DE EQUIPO
(pulgadas)
EQUIPO
19EM22 | Maquina ENV-A-FLEX 1/2
19EM21 | Maquina ENV-A-FLEX 1/2
GJ 19EM16 | Maquina ENV-A-FLEX 1/2
19EM08 | Maquina ENV-A-FLEX 1/2
: 19EM20 | Maguina ENV-A-FLEX 1/2
O- 19EM11 | Maquina ENV-A-FLEX 1/2
CU 19EM12 | Maquina ENV-A-FLEX (1500) 1/2
Q_ 19EM13 | Maquina ENV-A-FLEX (1500) 1/2
19EM14 | Maquina MULTI - PACK 1/2
E 19EMO07 | Maquina MULTI - PACK 1/2
|_|J 19EM10 | Maquina MULTI - PACK 11/2
19EM15 | Maquina MULTI - PACK 1/2
Encintadora neumatica empaque detergente al
19EC2 | detalle 1/2

TABLA 2.7
AJUSTE DE LOS DIAMETROS DE LAS TUBERIAS DE PLASTICOS
3 copico Diametro
LINEA DE EQUIPO
(pulgadas)
EQUIPO
PCS2 Cortador Vega 1000 1/2
PCS3 Cortadora Vega 800 1/2
PIMP2 Imprenta 2 1/2
8 PIMP3 Imprenta 3 1/2
(&) PE1 Extrusora 1 1/2
s PE4  |Extrusora 4 1/2
(O PCE2 Coextrusora 2 1/2
o PINY1 |Inyectora 1 11/2
PINY?2 Inyectora 2 1/2
PS1 Sopladora 1 1/2
PS3 Sopladora 3 1/2
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AJUSTE DE LOS DIAMETROS DE LAS TUBERIAS DE LINEAS MENORES

TABLA 2.8

CcODIGO

LINEA| DE EQUIPO Diametro
(pulgadas)
EQUIPO
17LL2 Maquina llenadora No 2 (1000kg) 1/2
13LL3 Maquina llenadora neumatica de detergente liquido 1/2
10LL4 Maquina de llenado para cloro burbuja (8H) 1/2
10LL1 Maquina de llenado para cloro burbuja (3C) 1/2
o |10LL2 Maquina de llenado para cloro burbuja (1A) 1/2
G!_J 10LL5 Maquina de llenado para cloro burbuja (2B) 1/2
O |10LL3 Magquina de llenado para cloro burbuja (91) 1
% 10LL7 Maquina de llenado para cloro burbuja (7G) 1/2
E 10LL6 Maquina de llenado para cloro burbuja (6F) 1/2
n 10LL9 Maquina de llenado para cloro burbuja (5E) 1/2
(O |10LL8 Maquina de llenado para cloro burbuja (4D) 1/2
GCJ 10EC3 Encintadora neumatica 1/2
: 10EC4 Encintadora neumatica 1/2
10LLO Maquina llenadora de 5 boquillas para cloro botella 1/2
35022 Bomba neumatica de diafragma 1/2
Maquina llenadora de 7 boquillas para lavaplatos liquido
10LL1 botella y desinfectante botella 1/2
12EX2 Extrusora de detergente en barra No 2 1/2
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TABLA 2.9

AJUSTE DE LOS DIAMETROS DE LAS TUBERIAS DE SULFANADORA

LINEA CODIGO DE EQUIPO Diametro
EQUIPO (pulgadas)
21-5VAQ02 |Valvula automatica en la tuberia azul 1/2
21-5VNO1 |Valvula neumatica cerca de la motobomba 5P20.1A 1/2
21-5VNO02 |Valvula neumatica en tuberia azul que sale de 5E20.1 1/2
21-VA019 |Valvula automatica 1/2
21-VA020 |Valvula automatica 1/2
21-VAQ3 |Valvula automatica en la tuberia azul 1/2
21-VA04 |Valvula automatica 1/2
21-VAQS5 |Valvula automatica en la bateria de regeneracion 1/2
21-VAO6 |Valvula automatica en la bateria de regeneracion 1/2
Valvula automatica en la tuberia azul que esta en el
21-VA17 |reactor 1
E 21-VA08 |Valvula automatica entre el filtro de gases 1/2
_8 21-VAQ9 |Valvula automatica entre el filtro de gases 1/2
@ Valvula automatica en la tuberia que viene del
(- 21-VA10 |enfriador 1/2
HCE 21-VA11 |Valvula automatica en la tuberia de aire arriba 1/2
3 21-VA12 |Valvula automatica enfrente del E21.4 1/2
) Valvula automatica en la tuberia azul que va al reactor
21-VA13 |R51 1/2
21-VA14 |Valvula automatica en la tuberia que sale del R51 1/2
21-VA15 |Valvula automatica en la tuberia que sale del R51 1/2
Valvula automatica en la tuberia de agua que sale de
21-VA16 |P25.5 1/2
Valvula automatica en un costado del horno H21.1
21-VAO7 |(FV21.1) 1/2
Valvula neumatica entre los filtros de aire 11C1A,
21-VNO1 [11C1By F20.1 1/2
21-VNO2 |Vélvula neumatica que sirve de regulador de paso 1/2
Valvula neumatica que funciona como regulador de
21-VNO3 |paso 1/2

TABLA 2.10
AJUSTE DE LOS DIAMETROS DE LAS TUBERIAS DE SULFANADORA
5 cobiGo Diametro
LINEA DE EQUIPO (pulgadas)
EQUIPO pulg

8 BMP-TA18 | Tanque No 18 gasdleo grande (piletas) 11/2

§ BMP-TA19 | Tanque No 19 gaséleo No1 (piletas) 1/2

= BMP-TA21 | Tanque No 21 gasdleo (piletas) 1/2
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AJUSTE DE LOS DIAMETROS DE LAS TUBERIAS DE LA TORRE DE SECADO

TABLA 2.11

CODIGO

LINEA DE EQUIPO (Eﬁ;na?;:)
EQUIPO
65F1 Filtro de depolvoracion (Extractor de finos) 11/2
65WG6 | Descarga con trampa de doble aleta control neumatico 1/2
65W4 Valvula desviadora 1/2
64F2 Filiro para separador de aire (succionador) 11/2
64WG3 | Descarga con trampa de doble aleta control neumatico 1/2
64F2B | Filtro para separador de aire (succionador) 11/2
64WG4 | Descarga con trampa de doble aleta control neumatico 1/2
Valvula neumatica en la tuberia de aire que da al
HV64.7 | ambiente 1/2
1C64-1 Valvula neumatica en la bifurcacién 1/2
Filtro de depolvoracion para finos de materia prima
62F1B |[solida 11/2
62WG7B | Descarga con trampa de doble aleta control neumatico 1/2
62F1 Filtro de mangas depolvoracion para sulfato 11/2
62WG7 | Descarga con trampa de doble aleta control neumatico 1/2
64F1 Filtro para aire para reciclado 11/2
-IJ HV64.1 | Vélvula neumatica para control de aire (horno viejo) 1/2
m PY64.1 |Valvula para control de aire (extraccion) 1/2
65W6 Valvula desviadora neumatica 1/2
m 65W7 Valvula desviadora neumatica 1/2
65LWF1 | Dosificador de enzimas 1/2
O 65LWF2 | Dosificador de enzimas 1/2
65V9 Perfumador estatico 1/2
I_ 65VOC | Perfumador rotativo grande 1/2
65V9A | Perfumador rotativo 1/2
65V9B Perfumador estatico 1/2
65VaD Perfumador estatico para férmula 1/2
HV64-2 | Valvula para control de aire 1/2
62WG8 | Grupo de dosificacion de materia activa - Balanza - 1/2
62WG9 | Grupo de dosificacion de silicato - Balanza - 1/2
62WG10 | Grupo de dosificacion de reproceso - Balanza - 1/2
62WG11 | Grupo de dosificaciéon de aguas - Balanza - 1/2
62WG1 | Grupo dosificador de sulfato de sodio - Balanza - 1/2
62WG2 | Grupo dosificador de tripolifosfato de sodio - Balanza - 1/2
62WG3 | Grupo dosificador de aditivos - Balanza - 1/2
62WG5 | Grupo dosificador de carbonato de sodio - Balanza - 1/2
64H2 Quemador gasoleo para aire caliente (horno nuevo) 1/2
HV64-4B | Valvula neumatica (horno nuevo) -Damper- 1/2
61F2 Filtro de depolvoracion Nivel 0 11/2
61WG1 | Descarga con trampa de doble aleta control neumatico 1/2
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Para el caso particular de la Torre de secado se decidié mantener el diametro
a los filtros de mangas para asegurarse de que no haya una caida grande de presion

para estos elementos tan importantes en el proceso (color morado).

En general y por la configuracion de la planta, estos son los diametros aptos

para que estos elementos trabajen sin ningun problema.

2.2.5.6 Calculo del volumen del depésito

El volumen del depdsito de aire estara determinado por el caudal del

compresor. En este caso, al ser compresores de tornillo entonces:

.
V=t

4
v - 306358

V, =10195litros =10,2m’

Donde:
V1= Volumen del depésito de aire.

Vr=Volumen entregado por el(los) compresor(es).
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Este volumen es el volumen minimo que debe tener el tanque de
almacenamiento de aire. Esta capacidad del tanque también se puede distribuir en
todas las lineas con el fin de contener los consumos locales y darle descanso al
compresor, debido a esta consideracion es que se propone colocar cuatro tanques
de 1500 litros, cada uno, en la mitad del recorrido de los puntos de consumo 1, 2,5y
6, Torre, Empaque, Plasticos y Tanques de gasdleo respectivamente, que son los
mayores consumidores de la red y colocar un tanque de 5000 litros a la salida del

compresor.
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2.2.5.7 Conclusiones

e Tener aire comprimido de buena calidad es importante para asegurar una

larga vida util de los equipos neumaticos.

e La implementacidon del nuevo disefio permitira reducir la cantidad de

condensado y aceite en la linea.

e La red de aire comprimido actual experimenta caidas drasticas de presion
debido a que no existe un depdsito de aire que contenga estos picos de

consumo.

e Actualmente los compresores instalados no estdan abasteciendo

completamente el consumo de la planta en momentos de alta produccion.

e Se debe colocar un depédsito de aire para ayudar al sistema de aire en

momentos de alta produccion.

e La presencia de tuberias dentro de la red, que no se estan utilizando, reducen

la eficiencia del sistema considerablemente.
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e Debido a la dificultad de obtener los datos del consumo de las lineas y al
consecuente atraso, no se pudo cumplir con el objetivo de cotizar los
materiales. No obstante, para el informe que se le debe entregar a la empresa

Irex se cumplira con esto.
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2.2.5.8 Recomendaciones

¢ Instalar un tanque de almacenamiento para ayudar a equilibrar la presion en la

red.

e Pintar de color azul los tramos que se han oxidado en la tuberia de aire, para
que esta sea facilmente identificable.

e Minimizar al maximo el uso de aire comprimido para limpieza, debido al gran

costo que representa.

e Aplicar el Programa de Mantenimiento Preventivo para toda la red de aire
comprimido, en donde se procure localizar y eliminar fugas, el cambio
periddico de valvulas y otros accesorios que presenten un deterioro

considerable.
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3 Capitulo Il

Implementacién de la plataforma para el Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad, RCM.

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el desarrollo del proyecto administrativo
denominado Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, RCM. En este se indican los
procedimientos y parametros para la elaboracién de dicha plataforma que permita el

buen funcionamiento de los equipos seleccionados como criticos.

Primeramente se desarrolla un marco tedrico que permita determinar el
concepto de este tipo de mantenimiento puesto en practica desde principios de los

afnos sesenta por medio de la Aviacién Civil Norteamericana.
Seguidamente, en el presente capitulo se muestran los pasos a seguir para el
buen disefio y desarrollo de un Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, RCM para

una caldera Cleaver — Brooks de 200 HP.

Asimismo, se informa acerca de la mayor parte de las etapas que componen
el RCM.
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3.2 Marco tedrico

Durante los ultimos veinte anos, el mantenimiento ha cambiado, quizas mas
que cualquier otra disciplina gerencial. Estos cambios se deben principalmente al
enorme aumento en numero y en variedad de los activos fisicos (planta,
equipamiento, edificaciones) que deben ser mantenidos en todo el mundo, disefios
mas complejos, nuevos métodos de mantenimiento, y una éptica cambiante en la

organizacion del mantenimiento y sus responsabilidades.

El mantenimiento también esta respondiendo a expectativas cambiantes.
Estas incluyen una creciente toma de conciencia para evaluar hasta qué punto las
fallas de los equipos afectan a la seguridad y al medio ambiente; conciencia de la
relacion entre el mantenimiento y la calidad del producto, y la presion de alcanzar

una alta disponibilidad en la planta y mantener acotado el costo.

Estos cambios estan llevando al limite las actitudes y habilidades en todas las
ramas de la industria. El personal de mantenimiento se ve obligado a adoptar
maneras de pensar completamente nuevas, y actuar como ingenieros y como
gerentes. Al mismo tiempo las limitaciones de los sistemas de mantenimiento se

hacen cada vez mas evidentes, sin importar cuanto se hayan computarizado.

Frente a esta sucesidon de grandes cambios, los gerentes en todo el mundo
estan buscando un nuevo acercamiento al mantenimiento. Quieren evitar arranques
fallidos y callejones sin salida que siempre acompafian a los grandes cambios.
Buscan en cambio una estructura estratégica que sintetice los nuevos desarrollos en
un modelo coherente, para luego evaluarlo y aplicar el que mejor satisfaga sus

necesidades y las de la compariia.
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3.2.1 La primera generacion

La Primera Generacion cubre el periodo que se extiende hasta la Segunda
Guerra Mundial. En esos dias la industria no estaba altamente mecanizada, por lo
que el tiempo de parada de maquina no era de mayor importancia. Esto significaba
que la prevencion de las fallas en los equipos no era una prioridad para la mayoria
de los gerentes. A su vez, la mayor parte de los equipos eran simples, y la gran
mayoria estaban sobredimensionados. Esto los hacia confiables y faciles de reparar.
Como resultado no habia necesidad de un mantenimiento sistematico mas alla de
una simple rutina de limpieza, servicio y lubricacidn. Se necesitaban menos

habilidades para realizar el mantenimiento hoy dia.

3.2.2 La segunda generacion

Durante la Segunda Guerra Mundial todo cambi6 drasticamente. La presion de
los tiempos de guerra aumenté la demanda de todo tipo de bienes, al mismo tiempo
que decaia abruptamente el numero de trabajadores industriales. Esto llevé a un
aumento en la mecanizacién. Ya en los anos ‘50 habia aumentado la cantidad y
complejidad de todo tipo de maquinas. La industria estaba empezando a depender

de ellas.

Al incrementarse esta dependencia, comenzo6 a concentrarse la atencién en el
tiempo de parada de maquina. Esto llevo a la idea de que las fallas en los equipos
podian y debian ser prevenidas, dando lugar al concepto de mantenimiento
preventivo. En la década del sesenta esto consistid principalmente en reparaciones
mayores a intervalos regulares prefijados. El costo del mantenimiento comenzé a
crecer rapidamente en relacion con otros costos operacionales. Esto llevo al

desarrollo de sistemas de planeamiento y control del mantenimiento.
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Tercera Generacion
» Mayor disponibilidad y
confiabilidad de planta
* Mayor seguridad
Sequnda Gengracidn + Mejor calidad de producto
* Mayor disponibilidad * Ningiin dafio al medio
de planta ambiente
Primera Generacion | * Mayor vida de los + Mayor vida de los equipos
* Reparar cuando se | €quipos + Mayor costo-eficacia
rompe « Menor costo
1940 1950 1960 1970 1980 1980 2000 2010

Figura 3.1. Expectativas de mantenimiento crecientes.

3.2.3 La tercera generacion

Desde mediados de |la década del setenta el proceso de cambio en la industria
ha adquirido aun mas impulso. Los cambios han sido clasificados en: nuevas

expectativas, nuevas investigaciones, y nuevas técnicas.

3.2.3.1 Nuevas expectativas

La Figura 3.1 muestra la evolucion de las expectativas de mantenimiento. El
tiempo de parada de maquina afecta la capacidad de produccion de los activos
fisicos al reducir la produccién, aumentar los costos operacionales, y al afectar el
servicio al cliente. En consecuencia, ha pasado de ser un costo casi sin importancia

a estar en la mas alta prioridad en el control de costos.
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3.2.3.2 Nuevas investigaciones

Mas alla de la existencia de mayores expectativas, las nuevas investigaciones
estan cambiando muchas de las creencias mas profundas referidas a la edad y las
fallas. En particular, parece haber cada vez menos conexidén entre la edad de la

mayoria de los activos y la probabilidad de que estos fallen.

La Figura 3.2 muestra como, en un principio, la idea que prevalecia indicaba
que la medida en que los elementos envejecian eran mas propensos a fallar. Una
creciente conciencia de la "mortalidad infantil" llevo a la Segunda Generacion a creer

en la curva de "banera" o "bananera".

Sin embargo, investigaciones en la Tercera Generacion revelan no uno ni dos

sino seis patrones de falla que realmente ocurren en la practica.

Tercera (Generacion

S} | | .

1840 1350 1860 197¢ 1380 1890 2000 2010

Eprim&m Gieneracion Segunda Rereracion e —

Figura 3.2. Cambios en los puntos de vista sobre la falla de equipos
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En otras palabras, la industria en general tiende a prestar mucha atencion

para hacer las tareas de mantenimiento correctamente (hacer correctamente el

trabajo), pero se necesita hacer mucho mas para asegurarse que los trabajos que se

planean son los trabajos que deben hacerse (hacer el trabajo correcto).

3.2.3.3 Nuevas técnicas

Ha habido un crecimiento explosivo de nuevos conceptos y técnicas de

mantenimiento. Cientos de ellos han sido desarrollados en los ultimos veinte anos, y

emergen aun mas cada semana. La Figura 3.3 muestra como ha crecido el interés

por los clasicos sistemas administrativos y de control para incluir nuevos desarrollos

en diferentes areas. Los nuevos desarrollos incluyen:

Tercera Generacion

» Monitoreo de condicion

» Disefio direccionado a |a confia-
bilidad y facilidad para el man-
tenimienio

« Esludio de riesgos

Segunda Generacion ‘
+ Reparaciones programadas | * COMputadoras pequenas y répidas
+ Sistemas de planeamiento | * Andlisis de modos de falla y sus
i efeclos
Prgiem GB-"IB.FE["G;G‘? . é;?l‘:::;;:::::?;des ¥ + Sistemnas expertos
‘ f:if:rar cuando 1 tentas + Trabajo multfacético y en grupos
1840 1850 1860 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 3.3. Cambios en las técnicas de mantenimiento
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Como se dijo anteriormente, uno de los mayores desafios que enfrenta el
personal de mantenimiento es no solo aprender qué son estas técnicas sino decidir
cuales valen la pena y cuales no para sus propias organizaciones. Si se hacen
elecciones adecuadas es posible mejorar el rendimiento de los activos y al mismo
tiempo contener y hasta reducir el costo del mantenimiento. Si se hacen elecciones

inadecuadas se crean nuevos problemas mientras empeoran los que ya existen.

3.2.4 Los desafios que enfrenta el mantenimiento

La primera industria que enfrentd sistematicamente los desafios propios del
mantenimiento fue la aviacion comercial. El elemento crucial que provocé esta
reaccion fue el darse cuenta que se debe dedicar tanto esfuerzo en asegurarse que
se estan realizando las tareas correctamente como en asegurarse que se estan
haciendo las tareas correctas. El darse cuenta de esto dio lugar al desarrollo de
procesos de tomas de decision comprensivos que se conocieron dentro de la
industria aeronautica con el nombre de MSNG3 y fuera de esta como Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad o RCM.

En casi todos los campos de esfuerzos humanos organizados, RCM es
fundamental para la custodia responsable de los activos fisicos de la misma manera
que lo es la contabilidad de doble entrada para la custodia responsable de los activos
financieros. No existe ninguna otra técnica comparable para determinar la cantidad
minima segura de tareas que deben ser hechas para preservar las funciones de los
activos fisicos, especialmente en situaciones criticas o peligrosas. El creciente
reconocimiento mundial del papel fundamental que juega el RCM en la formulacion
de las estrategias de la administracion de activos fisicos - y la importancia de aplicar
RCM correctamente -condujo a la American Society of Automotive Engineers'®® a
publicar la norma SAEJA1011: "Criterio de Evaluacion del Proceso de\

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)".
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3.2.5 Mantenimiento y RCM

Desde el punto de vista de la ingenieria hay dos elementos que conforman el
manejo de cualquier activo fisico. El primero es que este debe ser mantenido y el

segundo que puede ser modificado.

Con base en el diccionario se define el término “mantener” como conservar
cada cosa en su ser (Real Academia Espafola) o como “conservar su estado
existente” (webster). A partir de estas definiciones se puede deducir que
“mantenimiento” puede entenderse como “preservar algo”. Por otra parte el término
“modificar” significa “cambiar algo de alguna manera” (Real Academia Espafiola). No
obstante, esta diferencia entre “mantener”’ y “modificar” tiene profundas implicaciones

que se estudiaran con detalle en los capitulos siguientes.

Debe tenerse presente que todo activo fisico es puesto en funcionamiento
porque alguien quiere que haga algo, en otras palabras, se espera que cumpla una
funcidn o ciertas funciones especificas. Por ende al mantener un activo, el estado
que se debe preservar es aquel en el que continue haciendo aquello que los usuarios

quieran que haga.

81



3.2.6 RCM: Las siete preguntas basicas

El proceso de RCM formula siete preguntas acerca del activo o sistema que se
intenta revisar:

e ;Cuadles son las funciones y los parametros de funcionamiento asocia
dos al activo en su actual contexto operacional?

e ;De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

e ;Cual es la causa de cada falla funcional?

e ;Qué sucede cuando ocurre cada falla?

e ;En qué sentido es importante cada falla?

e ;Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

e ;Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

3.2.6.1 Funciones y parametros de funcionamiento

Antes de poder aplicar un proceso para determinar qué debe hacerse para
que cualquier activo fisico continue haciendo aquello que sus usuarios quieren que
haga en su contexto operacional, se necesita hacer dos cosas:

e Determinar qué es lo que sus usuarios quieren que haga.

e Asegurar que es capaz de realizar aquello que sus usuarios quieren que haga.

Los usuarios de los activos generalmente estan en la mejor disposicion de
conocer exactamente qué contribuciones fisicas y financieras brinda el activo para el
bienestar de la organizacibn como un todo. Por ello es esencial que estén

involucrados en el proceso de RCM desde el comienzo.
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3.2.6.2 Fallas funcionales

Los objetivos del mantenimiento son definidos por las funciones asociadas al

activo en cuestion. Pero, { CoOmo puede el mantenimiento alcanzar estos objetivos?

El Unico hecho que puede hacer que un activo no pueda desempenarse
conforme a los parametros requeridos por sus usuarios es alguna clase de falla. Esto
sugiere que el mantenimiento cumple sus objetivos al adoptar una politica apropiada
para el manejo de una falla. Sin embargo, antes de poder aplicar una combinacion
adecuada de herramientas para el manejo de una falla, se necesita identificar qué

fallas pueden ocurrir. El proceso de RCM lo hace en dos niveles;
e En primer lugar identifica las circunstancias que llevaron a la falla.

e Luego se pregunta qué eventos pueden causar que el activo falle.

En el mundo del RCM, los estados de falla son conocidos como fallas
funcionales, porque ocurren cuando el activo no puede cumplir una funcién de

acuerdo con el parametro de funcionamiento que el usuario considera aceptable.

3.2.6.3 Modos de falla

Como se menciond en el parrafo anterior, una vez que se ha identificado cada
falla funcional, el préximo paso es tratar de identificar todos los hechos que de
manera razonablemente posible puedan haber causado cada estado de falla. Estos
hechos se denominan modos de falla. Los modos de falla "razonablemente posibles"
incluyen aquellos que han ocurrido en equipos iguales o similares operando en el
mismo contexto, fallas que actualmente estan siendo prevenidas por regimenes de
mantenimiento existentes, asi como fallas que aun no han ocurrido pero son

consideradas altamente posibles en el contexto en cuestion.
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3.2.6.4 Efectos de falla

El cuarto paso en el proceso de RCM tiene que ver con hacer un listado de los
efectos de falla, que describen lo que ocurre con cada modo de falla. Esta
descripcion deberia incluir toda la informaciéon necesaria para apoyar la evaluacién
de las consecuencias de la falla, tal como:

e Qué evidencia existe (si la hay) de que la falla ha ocurrido.

¢ De qué modo representa una amenaza para la seguridad o el medio
ambiente (si la representa).

e De qué manera afecta a la produccion o a las operaciones (si las afecta).

e Qué danos fisicos (si los hay) han sido causados por la falla.

¢ Qué debe hacerse para reparar la falla.

3.2.6.5 Consecuencias de la falla

Un analisis detallado de la empresa industrial promedio probablemente
muestre entre tres mil y diez mil posibles modos de falla. Cada una de estas fallas
afecta a la organizacién de algun modo, pero en cada caso, los efectos son
diferentes. Pueden afectar operaciones. También pueden afectar la calidad del
producto, el servicio al cliente, la seguridad o el medio ambiente. Todas para ser

reparadas tomaran tiempo y costaran dinero.

Son estas consecuencias las que motivan la prevencion de falla. En otras
palabras, si una falla tiene serias consecuencias, se hara un gran esfuerzo para
intentar evitarla. Por otro lado, si no tiene consecuencias o tiene consecuencias
leves, quizas se decida no hacer mas mantenimiento de rutina que una simple

limpieza y lubricacion basica.
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3.2.6.6 Tareas proactivas

Mucha gente todavia cree que la mejor manera de optimizar la disponibilidad
de la planta es hacer algun tipo de mantenimiento proactivo de rutina. El
pensamiento de la Segunda Generacion sugeria grandes reparaciones 0 reposicion
de componentes a intervalos fijos. La Figura 3.4 muestra la perspectiva de la falla a

intervalos regulares.

uxll

Y
Zona de
desgaste

(Falla ———p
A

obabilidad
ndicional

Figura 3.4. La perspectiva tradicional de la falla

La Figura 3.4 se basa en la presuncién de que la mayoria de los equipos
operan confiablemente por un periodo “X”, y luego se desgastan. El pensamiento
clasico sugiere que los registros extensivos acerca de las fallas permiten determinar

y planear acciones preventivas un tiempo antes de que estas ocurran.

Este patrén es cierto para algunos tipos de equipos simples, y para algunos

itemes complejos con modos de falla dominantes.

Sin embargo, los equipos en general son mucho mas complejos de lo que
eran hace veinte afios atras. Esto ha traido aparejado sorprendentes cambios en los
patrones de falla, como lo muestra la Figura 3.5. Los graficos muestran la pro-
babilidad condicional de la falla en relacion con la edad operacional para una

variedad de elementos mecanicos y eléctricos.

El patrén A es la ya conocida curva de la “banadera”. Comienza con una gran
incidencia de fallas (llamada mortalidad infantil], seguida por un incremento constante

o gradual de la probabilidad condicional de falla, y por ultimo, una zona de desgaste.
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El patréon B muestra una probabilidad condicional de falla constante o de lento

incremento, y que termina en una zona de desgaste (igual que la Figura 3.4).

El patron C muestra una probabilidad condicional de falla que crece
lentamente, pero no tiene una edad de desgaste claramente identificable. El patrén D
muestra una baja probabilidad condicional de falla cuando el equipo es nuevo o
recién salido de la fabrica y luego un veloz incremento a un nivel constante, mientras
que el patréon E muestra una probabilidad condicional de falla constante a todas las
edades por igual (falla al azar). El patrén F comienza con una alta mortalidad infantil
que finalmente cae a una probabilidad de falla constante o que asciende muy

lentamente.

Estudios realizados en aeronaves comerciales demostraron que un 4% de los
elementos correspondian al patron A, un 2% al B, un 5% al C, un 7% al D, un 14% al
E, y no menos de un 65% al patrén F. (El numero de veces que estos patrones
ocurren en aeronaves no es necesariamente el mismo que en la industria, pero no
cabe duda que, a medida de que los elementos se hacen mas complejos, se

encontran cada vez mas patrones E y F).

Figura 3.5. Seis patrones de falla.
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Estos descubrimientos contradicen la creencia de que siempre hay conexion

entre la confiabilidad y la edad operacional.

La toma de conciencia de estos hechos ha llevado a algunas organizaciones a
abandonar por completo la idea de mantenimiento proactivo. Y esto puede que sea lo
mas acertado para fallas con consecuencias menores. Pero cuando las
consecuencias de las fallas son importantes, algo debe hacerse para prevenir o

predecir las fallas, o al menos para reducir las consecuencias.

3.2.7 El Proceso de seleccion de tareas de RCM

Si una tarea proactiva es técnicamente factible o no se determinada por las
caracteristicas técnicas de la tarea y de la falla que pretende prevenir. Si vale la pena

hacerlo o no depende de la manera en que se manejen las consecuencias de la falla.

3.2.8 Aplicando el proceso de RCM

Antes de comenzar a analizar los requerimientos de mantenimiento de los
activos fisicos de cualquier organizacidn, es necesario conocer qué activos se tratan
y decidir cuales de ellos seran sometidos al proceso de revisibon de RCM. Esto
significa que debe prepararse un registro de planta, si es que no existe actualmente.
De hecho la gran mayoria de las organizaciones industriales poseen hoy dia

registros de planta que son adecuados para este propasito.
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3.2.9 Planeamiento

Si es aplicado correctamente, RCM logra grandes mejoras en la efectividad
del mantenimiento, y a menudo lo hace sorprendentemente rapido. Sin embargo, la
aplicacién exitosa de RCM depende de un meticuloso planeamiento y preparacion.

Los elementos centrales del proceso de planeamiento son:
e Decidir cuales activos fisicos se beneficiaran mas con el proceso RCM.

e Evaluar los recursos requeridos para la aplicacion del proceso a los activos

seleccionados.

e Decidir quién realizara y quién auditara cada analisis, cuando y doénde,
sobretodo en los casos en los que los beneficios justifican la inversion. Lo
anterior también implica hacer ajustes para que las personas involucradas

reciban el entrenamiento apropiado.

e Asegurar que el contexto operacional de cada activo fisico esté claramente

comprendido.

3.2.10 Grupos de revisiéon (Grupo Natural de Trabajo)

Se ha observado que el proceso RCM enmarca siete preguntas basicas. En la
practica, el personal de mantenimiento no puede responder a todas estas preguntas
por si solo. Esto es porque muchas de las respuestas (o la mayoria) sélo pueden ser
dadas por personal de produccion o de operaciones. Esto se aplica especialmente a
las preguntas relacionadas con las funciones, efectos de falla, funcionamiento

deseado, y consecuencias de falla.
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3.2.1 Qué logra el RCM

Con el RCM se alcanzan los siguientes puntos:

e Mayor seguridad e integridad ambiental.

e Mejor funcionamiento operacional (cantidad, calidad de producto vy
servicio al cliente).

¢ Mayor costo-eficacia del mantenimiento.

e Mayor vida util de componentes costosos.

¢ Una base de datos global.

e Mayor motivacion del personal.

e Mejor trabajo de equipo.

RCM da resultados rapidamente. De hecho, si son enfocadas y aplicadas
correctamente, las revisiones de RCM se repagan en cuestion de meses y hasta
semanas Yy el resultado es un mantenimiento mas eficaz, mas armonioso y mas

exitoso.
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3.3 Metodologia

La metodologia del disefio de la plataforma para la implementacion del
Programa de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, RCM, se menciona a
continuacion, en cada una de las etapas que lo componen. Cabe mencionar que este
proyecto forma parte de la implementacion del Mantenimiento Productivo Total, TPM,

que se esta desarrollando actualmente en esta empresa.

3.3.1 Seleccioén de los equipos

El Departamento de Mantenimiento ha establecido los lineamientos por medio
de los cuales la empresa realizara la gestion del mantenimiento a los equipos e
instalaciones de los procesos productivos de Irex de Costa Rica, en un documento
llamado “Sistema de Gestién de Calidad”. Este pertenece al proceso de certificacion
ISO que pretende alcanzar la empresa. De esta normativa, especificamente en el
punto 5.1 (Anexo # 6), se menciona la descripcion del procedimiento de la
“Clasificacion de la criticidad de equipos e instalaciones”, donde se determina cuales

equipos son criticos y cuales no son criticos.

Con base en la “Tabla de clasificacion de equipos e infraestructura” (Anexo #
7), que pertenece al procedimiento “Clasificacién de la criticidad de equipos e
instalaciones”, se decidié realizar el RCM a los “equipos auxiliares” que son
denominados como criticos. Para realizar este proyecto se tomé el equipo de esta
tabla con mayor puntaje, que son las calderas, y se implementd el RCM,
especificamente a la caldera de 200 Hp. A continuacion se muestra una seccién de
la “Tabla de clasificacion de equipos e infraestructura”, especificamente los equipos

auxiliares.
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TABLA 3.1 ‘
EXTRACTO DE LA TABLA DE CLASIFICACION DE EQUIPOS E
INFRAESTRUCTURA DE LA PLANTA DE IREX DE COSTA RICA

Proceso Equipo AlB E|F]G]H]|Total
Calderas 3] 3 of 3] 31 2] 20
Compresores de aire principales 0] O 2] oy 3] 3] 14
3 Secadores de aire prinicipales 0] O 3] 0] 2] 3] 12
g Chiller de servicios generales 0] O 2 3] 2] 3| 16
:(3< Transformadores principales 2] 0 3] O 3] 3] 17
2 Transformadores secos 21 O 3] 0] 21 3] 14
'% Tableros y disyuntores eléctricos 2] O 3] 0] 21 21 15
i Aire acondicionado del cuarto de servidores 1] O 3] of 1] 1] 10

Bombas para agua 0] O 2] of 11 11 8

Bombas para combustible 11 O 0] o1 11 2§ 10

La forma en que se llega a obtener el puntaje total es la siguiente, evaluando
el impacto que tienen estos equipos en la seguridad (A), en el medio ambiente (B),
en la produccion total (C), en la produccion de linea (D), en la integridad de otros
equipos (E), en la calidad (F), en su valor econémico (G) y en la dificultad de
adquirirlos (H). A cada uno de estos criterios de evaluacion se le califica en una
escala de 0 a 3, en donde 0 es “Nada Importante”, 1 es “Poco Importante”, 2 es
“Importante” y 3 es “Muy Importante”. Después de asignarle un puntaje a cada
criterio de evaluacion, se suma el puntaje de cada criterio por equipo y se obtiene un
total; si este total es mayor o igual a 12 entonces el equipo es considerado como

equipo critico, y si es inferior a 12 entonces es considerado como equipo no critico.
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3.3.2 Seleccién del Grupo Natural de Trabajo (GNT)

En esta etapa se analizé la situacion de los equipos seleccionados y se
determinaron las personas mas indicadas para formar parte del Grupo Natural de
Trabajo. Las personas seleccionadas son las siguientes: Gerardo Naranjo
(Supervisor de los operadores de calderas), Gustavo Garita (Técnico mecanico),
Alejandro Salgado (Técnico eléctrico) y Omar Mora (Estudiante investigador).
Ademas se contd con la presencia del Ing. Jorge Valverde Vega, profesor del
Instituto Tecnolégico de Costa Rica e integrante del Comité Central para la

implementacion del proyecto TPM.

Figura 3.6. Grupo Natural de Trabajo del RCM realizado a la caldera de 200 Hp

3.3.3 Capacitacidn inicial

El dia 6 de marzo se realizé la capacitacién sobre Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad, RCM, impartida por el Ingeniero Jorge Valverde Vega a los Grupos
Naturales de Trabajo. La sesién que empezé a las 2 pm y terminé a las 6 pm logrd su
objetivo, debido a que los integrantes de los grupos pudieron evacuar sus dudas y
formar sus expectativas sobre este tema. Ademas, se logré definir el formato de la
hoja de trabajo RCM por utilizar (Anexo # 8).
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3.3.4 Implementaciéon del RCM

El dia 14 de marzo empezaron las reuniones entre los Grupos Naturales de

Trabajo. Se realizaron 8 sesiones de trabajo, de 4 horas cada una, los dias 14, 16,

21, 23, 28 y 30 de marzo, ademas del 20 y 28 de abril, en el horario de 2 pm a 6 pm.

3.2.4.1 Limites del analisis

Durante el desarrollo de las reuniones el grupo determind los limites del

analisis, definiendo claramente cual es el “Objeto RCM” a partir del cual se iniciara el

analisis y para determinarlo se dividio la maquina en partes y subpartes.

El grupo tomo la decisidn de dividir la caldera en 6 partes y cada una de estas

en subpartes, y la divisidn que se le realiz6 a la caldera es la siguiente:

Sistema de combustible

Tanque externo de abastecimiento

Filtro de salida del tanque externo

Electrovalvula del tanque de consumo diario

Tanque de consumo diario

Valvula manual después del tanque diario

Filtro de salida del tanque de consumo diario

Conjunto motor — bomba

Intercambiador de calor

Termostato del calentador eléctrico del combustible (Resistencia)
Termostato que permite la entrada de vapor (serpentin)
Termostato de control del quemador (Arranque — Pare)
Mandmetro a la entrada de combustible al quemador
Filtro a la entrada al quemador

Valvula manual de la entrada del vapor

Regulador de presidon de la entrada de vapor
Mandémetro de control de presién de la entrada de vapor
Electrovalvula de control de entrada de vapor

Trampa a la salida de los condensados

Valvula manual de purga de los condensados

Valvula de seguridad de la linea de retorno del combustible
Transformador seco

Breacker después del transformador seco

Contactor con proteccion térmica
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Quemador
e TermOmetro a la entrada del combustible
Regulador de presion a la entrada del combustible
Mandmetro de la presion del quemador de combustible
Mandmetro del retorno del combustible
Valvula de compuerta con orificio
Valvula de desvio manual
Valvula de escape de contra presion
Electrovalvula de entrada de combustible al quemador
Mandmetro a la entrada del aire al quemador
Fotocelda
Electrodos
Boquillas
Motor del abanico
Abanico
Registro rotatorio de aire
Estabilizador
Difusor
Conjunto del piloto del gas
Varillaje
Leva
Motor del modulador
Transformador de alto voltaje

Alimentacion de agua
e Tanque de condensados
Valvula manual de entrada a la bomba
Filtro antes de la bomba
Conjunto motor — bomba
Valvula check
Valvula manual
Valvulas Mc Donell (2) *
Valvula manual que da hacia la linea de purga (2) *

Alimentacién de gas

e Cilindro de gas
Valvula manual de entrada del gas
Regulador de presién a la entrada del gas
Manometro de presion a la entrada del gas
Electro valvula de control de la entrada del gas



Alimentacion del aire por el compresor de la caldera

Compresor

Motor

Caja de aceite

Caja refrigerante

Valvula manual de entrada de aire al compresor
Presostato a la salida del compresor

Valvula manual a la entrada del aire auxiliar
Regulador de presién a la entrada del aire auxiliar

Caldera

Valvulas de descarga

Valvulas de seguridad

Chimenea

Hogar

Tubos

Refractario

Empaques

Tapas

Tortugas

Tablero de control

Caja de entrada electricidad

Tuberia de purgas

Presostato de operacion

Presostato de fuego alto

Presostato de emergencia

Mandmetro en la linea de los presostatos
Manometros en la linea de la Mc Donell (2)*
Transformador seco

Breacker después del transformador seco
Alarmas (fuego y llama)

* Los elementos sefialados con (2), indican que existen 2 iguales que realizan

la misma funcién en el mismo sistema.
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Luego de tener las listas de partes y las subpartes se procedi6 a levantar los
diagramas de los elementos (Anexo # 9) y las fotografias necesarias para lograr
visualizar mejor la situacién y asi poder iniciar con todo lo necesario para lograr el

objetivo.

Después de tener todos estos elementos se procedié a completar las hojas de
trabajo RCM.

3.2.4.2 Ejemplo para ilustrar como se completaron las hojas de RCM

Para completar las hojas de RCM se sigui6 el orden establecido por estas y se
tomo el sistema de combustible utilizado para suministrarle combustible a la caldera,
como ejemplo para describir este procedimiento. Seguidamente se detallara paso a
paso como se fueron llenando estas hojas y las consideraciones que se deben tener

con las mismas:
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e Funcion:
1. Suministrar combustible a una temperatura entre 90°C y 100°C.

e Falla funcional:
A. No suministrar combustible

o Modos de falla:

TABLA 3.2
MODOS DE FALLA EN EL SISTEMA DE COMBUSTIBLE DE LA CALDERA DE
200 HP

MODO DE FALLA

1 E | Falta de combustible en el tanque externo de alimentacion

I Filtro obstruido por sedimentos de combustible y lodos

2
3 I Electrovalvula no recibe sefal porque se disparo breacker
4

I Electrovalvula abierta por bastago oxidado

La letra | indica que es un modo de falla interno al sistema de combustible.

Mientras la letra E indica que es un modo de falla externo a este sistema.
Un elemento es externo al sistema de combustible, si no se encuentra dentro

de las subpartes en que se dividié dicho sistema; aunque se encuentre presente en

otro sistema que esta dentro del objeto RCM.
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e [Efectos de las fallas

TABLA 3.3
EFECTOS PROVOCADOS Sl OCURRE LA FALLA FUNCIONAL(A) EN EL SISTEMA
DE COMBUSTIBLE DE LA CALDERA DE 200 HP

1 Se apaga la caldera

2 Se detiene la torre y se deja de producir 7200 kg/h de

detergente

N N S 3 Se dejan de producir 227 kg/h de cera cremosa

Los efectos se relacionan directamente con las fallas funcionales, es decir, el

efecto se da si el objeto no realiza la funcién que se espera que cumpla.

Este paso permite decidir la importancia de las fallas y, por lo tanto, qué nivel
de mantenimiento preventivo seria necesario. Se trata de considerar cuales serian
las consecuencias, asi como los componentes del equipo.

Para determinar los efectos se debe analizar el impacto en:

1) La seguridad de las personas

2) El medio ambiente

3) La propia maquina
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En la casilla de los efectos existen los espacios 1, 2 y 3. En estos se niega (N)

o se afirma (S) si estos efectos impactan a la persona, al medio ambiente o0 a la

maquina respectivamente. La cuarta casilla es simplemente un consecutivo.

3.3.4.2.1 Acciones proactivas

TABLA 3.4

ACCIONES PROACTIVAS PARA EL MODO DE FALLA (2) EN EL SISTEMA DE

COMBUSTIBLE DE LA CALDERA DE 200 HP

ACCION PROACTIVA

4

2

Limpiar periddicamente

5

3

Definir un procedimiento para el control de la calidad del combustible

La Accion proactiva es la tarea que se ejecuta para eliminar o mitigar el

impacto de los efectos de la falla funcional o de sus modos de falla. Se definen

acciones proactivas para cada modo de falla.

Existen cinco tipos de acciones proactivas que son las siguientes:

1
2

) Inspeccion de mantenimiento predictivo
)
3) Procedimiento de operacion
)

)

Inspeccién de mantenimiento preventivo

4
5

Trabajo de redisefio
Dejar fallar. Trabajo de mantenimiento correctivo.
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En la casilla de la accion proactiva existen dos espacios; en el espacio de la
izquierda se coloca el consecutivo de esta que se lleva hasta el momento, y en la
casilla de la derecha el tipo de accion proactiva, segun el listado anterior. Con
respecto a los tipos de accion proactiva, listados de 1 a 5, se toma la decision de
ejecutar uno de estos con base en el patréon de falla (Figura 3,5) presentado en el

elemento en el cual se manifiesta el modo de falla.

3.3.4.2.2 Subparte

El espacio de subparte indica dénde se puede presentar el modo de falla y en
dénde se debe realizar la accidon proactiva. Esta casilla refiere a una de las subpartes

del sistema en estudio, en este caso del sistema de combustible.

El contenido de las hojas de trabajo se puede consultar en los apéndices de
este documento. En estas hojas se encuentra el RCM realizado a la caldera, de

forma completa.

3.3.5 Mejoramiento del Plan Preventivo (PMP)

Luego de completar las hojas RCM (Apéndice # 1) se procede a tomar todas
las acciones proactivas (marcadas con 2) generadas en las mismas (Anexo # 10) y
se comparan con el actual Plan de Mantenimiento Preventivo de la caldera de 200
HP. Para realizar esta comparacion es necesario utilizar el software de
mantenimiento, e-main, para obtener las actuales tareas programadas (Anexo # 11);

y las que no se encuentren, incluirlas (Anexo # 12).
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Después se debe asignar a cada una el tiempo que dura la inspeccion, el
encargado de realizarla, la frecuencia, indicar si la inspeccidn se realiza con la
maquina en marcha o detenida y la unidad de mantenimiento (equipo) a la que se le

realiza (Anexo # 10).

3.2.5.1 Inclusion en el software

Seguidamente de asignarles estas caracteristicas a cada accion proactiva se
procede a incluirlas en el software. Para incluirlas en el e-main lo primero que se
hace es ingresar al menu del mismo y seleccionar el icono de “Planeacion de

Tareas”

5 (] || come. | B con.. | Bl eon.. | @lmen.| G2 . | G am

Figura 3.8. Icono de Planeacion de Tareas del software e-main
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Después de la “Planeacion de tareas” se procede a colocar el codigo de la
tarea. Un codigo de tarea es QM-M4025 (Anexo # 12), en el cual todos sus
elementos tienen un significado, para este caso la primera Q es de Quincenal
(Frecuencia), la primera M es de Maquina en Marcha, la segunda M es de Motory el
numero 4025 es el numero del motor. En la Figura 3.10 se observa donde se incluye
esta informacion.

(5 reamencron ae rareas L el [V ) P E ) e
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Figura 3.9. Espacio donde se coloca el cédigo de la tarea

En la descripcion se incluye el texto en detalle de lo que es la tarea
programada. Para este caso se escribe “MANTENIMIENTO PREVENTIVO
ELELECTRICO QUINCENAL MAQUINA EN MARCHA PARA MOTORES DEL
SISTEMA DE AIRE SECUNDARIO DE LA CALDERA DE 200 HP”. En la figura 3.11

se puede observar donde se incluye esta leyenda.
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Figura 3.10. Espacio donde se coloca la descripcion de la tarea

El siguiente paso es colocar el codigo del elemento al cual se le realizara la

inspeccion en el espacio “Unidad de Mantenimiento” y el mismo sistema se encarga

de ponerle el nombre que tiene asignado ese codigo. En la Figura 3.11 se observa

que para el cédigo M4025 el sistema tiene registrado la descripcion MOTOR
SOPLADOR DE AIRE
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Figura 3.11. Espacio donde se coloca la unidad de mantenimiento
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Ahora se debe colocar la frecuencia, se selecciona en “Frecuencia por
Tiempo” y en la casilla de Cantidad se coloca el numero de veces que se realiza la
inspeccion. En la casilla de Medida se selecciona el periodo en que se realizara
dicha cantidad de inspecciones. En la Figura 3.12 se coloca 2 en la casilla de
cantidad y se escoge un periodo semanal, de manera de que esto indique que la

inspeccion es quincenal a partir del momento en que se programa.
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Figura 3.12. Espacio donde se selecciona la frecuencia

Por ultimo se programa la tarea. Para realizar este paso se debe observar si
dicha tarea esta incluida en el software. Para este caso la tarea existe y posee el
coédigo M000-01 y posee la descripcion “‘LIMPIAR EXTERNAMENTE EL MOTOR Y
SUS ALREDEDORES Y VERIFICAR NO EXISTA DERRAMES DE ACEITE”. En
caso de que no exista la tarea se codifica la nueva y se le asigna el consecutivo de la

misma. En la Figura 3.13 se indica el espacio donde se coloca esta informacion.
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Figura 3.13. Espacio donde se colocan las tareas

Una vez concluido este paso se selecciona el icono de calcular frecuencias,

como se puede apreciar en la Figura 3.14
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Figura 3.14. icono de calcular frecuencias
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En la pantalla de la Figura 13.15 aparece el codigo y de descripcion de la

tarea que se esta programando y al seleccionar la opcidn “Calcular Frec” estas

quedan programadas.
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Figura 3.15. Pantalla de calcular frecuencias

T DE s

Después de realizar todo este proceso de inclusidon de la tarea en el e-main,

solamente hay que esperar que el mismo genere la orden de trabajo (Anexo # 4)

para entregarsela al encargado de realizar la tarea.

El RCM es una herramienta muy util para mejorar los Programas de

Mantenimiento Preventivo (PMP) de las empresas, y este trabajo es una prueba de

ello. Actualmente esta funcionando el PMP de la caldera de 200 HP con las mejoras

realizadas por medio del RCM y esto hace que exista una mayor confiabilidad sobre

este equipo.
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3.2.5.2 Conclusiones

e EI RCM es una excelente herramienta para la optimizacion de los manuales

de mantenimiento.

e Latécnica de RCM ayuda a aumentar la vida util de los equipos.

e EI RCM es una técnica Optima para favorecer el trabajo en equipo y el

compaferismo.

e El analisis de RCM le da a los participantes una motivacién adicional en su

trabajo, ya que se siente parte importante del mantenimiento de los equipos.

e EI RCM brinda a todos los participantes un conocimiento mas amplio de los

equipos y ayuda a agilizar en el momento que se presente una falla.

e El analisis del RCM proporciona una amplia base de datos donde se brinda
una gran cantidad de informacion respecto al equipo, motivo por el cual si
alguna persona no conoce nada sobre los equipos en cuestion, tiene en el
RCM un punto de apoyo para estudiar la constitucion y funcionamiento de

éstos.

e Con el desarrollo de esta técnica se tiene una justificacion mas segura y
analitica en el mantenimiento que se le aplica a los diferentes componentes y
al equipo en general, esto con el objetivo de no malgastar dinero ni tiempo en
mantenimiento que no sea necesario y aplicar unicamente aquel que

demuestre tener eficiencia en la aplicacion.
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3.2.5.3 Recomendaciones

e Continuar con el proceso de RCM a los restantes equipos. Hay que tener
presente que en equipos donde se tenga mucha similitud con los
analizados en este proyecto, el trabajo de aplicar RCM se puede reducir

considerablemente.

e Mezclar a los nuevos participantes de los restantes RCM con los que ya
tienen la experiencia, para que estos sirvan como apoyo al encargado del

grupo. Ademas estos ayudan a agilizar el proceso del mismo.

e Las sesiones de RCM deben de tener una duracidn menor, ya que en
algunos momentos el cansancio de los participantes se manifiesta con

distracciones o conversaciones que no vienen al caso

e En caso de que no se pueda reducir la duracion de las sesiones, se debe
tomar tiempos de descanso o relajacion cada cierto tiempo para lograr

mantener concentrados a los participantes el mayor tiempo posible.
e Cuando se realice un RCM se debe tener a mano toda la informacion

técnica necesaria como lo son manuales, esquemas y ubicacién de la

maquina en el proceso productivo.
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Hoja de informacién

Informacion del estudiante

Nombre: Omar Steve Mora Zuiiga

Cédula: 1977 367

Carné ITCR: 9611516

Direccién: De la escuela del Porvenir 100m sur, 200m este y 100m

sur, edificio de apartamentos, apart. No 6,

Desamparados, San José, Costa Rica.

Teléfono: (506) 218 — 1681 / 380 -8263
Celular : (506) 396 - 9549
Email: omoraz@gmail.com

Informacion de los proyectos
Nombre de los proyectos:
e Redisefio completo, calculo de materiales y costos del sistema de
distribucion de aire comprimido de la planta.
e Creacion de una plataforma para la implementacion de mantenimiento
centrado en la confiabilidad, RCM, a los equipos que se definan como
criticos, de la planta de Irex.

Profesor asesor: Ing. Oscar Bastos

Horario de trabajo del estudiante: La J de 7 alas 17:30 Hrs
V de 7 alas 16:30 Hrs
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Informacion de la empresa:

Nombre: Irex de Costa Rica

Zona: Cartago, Tres Rios

Direccion: De la Terminal de buses de Concepcién de Tres Rios, 500m al sur.
Teléfono: (506) 279 - 3333

Fax: (506) 234 0913

Email: www.irex.co.cr

Apartado: 12-2300, Curridabat, San José, Costa Rica

Actividad principal: La empresa se dedica a la fabricacién de detergentes

sintéticos.
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