UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

PROPUESTA DE UNA METODOLOGIA PARA EL
DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO Y PREVENTIVO PARA
MOTORES ELECTRICOS EN LA INDUSTRIA
SALVADORENA

PRESENTADO POR:

SAUL FRANCISCO GUTIERREZ ARGUETA

KEVIN GIOVANNI MORAN GIL

PARA OPTAR AL TITULO DE:

INGENIERO ELECTRICISTA

CIUDAD UNIVERSITARIA, MAYO DE 2018



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RECTOR:

MSC. ROGER ARMANDO ARIAS ALVARADO

SECRETARIO GENERAL:

MSc. CRISTOBAL HERNAN RIOS BENITEZ

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DECANO:
ING. FRANCISCO ANTONIO ALARCON SANDOVAL
SECRETARIO:
ING. JULIO ALBERTO PORTILLO
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
DIRECTOR:

ING. ARMANDO MARTINEZ CALDERON



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGEN{ERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

Trabajo de Graduacién previo a la opcién al Grado de:

INGENIERO ELECTRICISTA

Titulo:

PROPUESTA DE UNA METODOLOGIA PARA EL
DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO Y PREVENTIVO
PARA MOTORES ELECTRICOS EN LA INDUSTRIA
SALVADORENA

Presentado por:

SAUL FRANCISCO GUTIERREZ ARGUETA

KEVIN GIOVANNI MORAN GIL

Trabajo de Graduacién Aprobado por:
Docente Asesor:

ING. ARMANDO MARTINEZ CALDERON

SAN SALVADOR, MAYO DE 2018



Trabajo de Graduacién Aprobado por:

Docente Asesor:

ING. ARMANDO MARTINEZ CALDERON



ACTA DE CONSTANCIA DE NOTA Y DEFENSA FINAL

En esta fecha, viernes 20 de abril de 2018, en la Sala de Lectura de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica, a las 3:00 p.m. horas, en presencia de las siguientes autoridades
de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Et-Salvador:

1. Ing. Armando Martinez Calderén
Director

2. MSc. José Wilber Calderén Urrutia
Secretario Firma

Y, con el Honorable Jurado de Evaluacion integrado por las personas siguientes:

- ING. ARMANDO MARTINEZ CALDERON { /—M
(Docente Asesor) \%&

- ING. GERARDO MARVIN JORGE HERNANDEZ -

Firma

- ING. JOSE MIGUEL HERNANDEZ %‘["S

7 Firma

Se efectu6 la defensa final reglamentaria del Trabajo de Graduacién:

PROPUESTA DE UNA METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE
UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO Y PREVENTIVO PARA MOTORES
ELECTRICOS EN LA INDUSTRIA SALVADORENA

A cargo de los Bachilleres:

- KEVIN GIOVANNI MORAN GIL

- SAUL FRANCISCO GUTIERREZ ARGUETA

Habiendo obtenido en el presente Trabajo una nota promedio de la defensa final: 8 =
L

(oo ?o&;o nto )



AGRADECIMIENTOS

DEDICATORIA

Espero con estas lineas expresar mi mds profundo y sincero agradecimiento a todas las
personas que han estado presentes en cada momento de mi formacion profesional.

A mis familiares

Profundo agradecimiento a mi madre Patricia Lorena Argueta Garcia y a mi padre Sauil
Owidio Gutierrez Lopez por ser mi apoyo incondicional en este proceso, por ser mis pilares
y guias en mi vida, por motivarme a culminarlo aun cuando todo parecia ponerse en
contra, a mi hermana Ingrid Argueta, tia Laura Argueta, primas y abuelos por su apoyo
incondicional y la confianza depositada en mi persona durante todo este tiempo.

A mis maestros

Por el esmero y la dedicacion en fomentar mi desarrollo en mis estudios profesionales, en
especial a mi asesor de tesis el Ing. Armando Calderdn, por su guia y apoyo en el proceso
de realizacion de este trabajo.

A mis amigos y compaiieros.

Agradezco especialmente a mi compariero de tesis y amigo Kevin Mordn con quien
luchamos y trabajamos tanto para finalizar este proyecto con éxito, a los comparieros y
amigos Vladimir Larin con quién se comenzo este proyecto, asi como también a Nelson
Wilfredo quién proporciond informacion de gran utilidad en la realizacion de este trabajo.

Y para todos aquellos familiares y amigos que se me quedaron en el tintero pero que

siempre estuvieron para ayudarme en este proceso de formacion, sin su ayuda nada de
esto hubiera sido posible, a todos, jGracias!

Saul Francisco Gutiérrez Arqueta



DEDICATORIA.

Llegando a la finalizacion de una etapa en mi vida con la presentacion de este trabajo, es
para mi necesario dedicar y agradecer a todos aquellos quienes de una u otra forma han
sido responsables de brindarme el apoyo para poder adjudicarme este logro.

A mis familiares.

Agradezco a mis padres Oscar Federico Morin y Mirna Elizabeth Gil de Mordn, por su
apoyo incondicional mantenido durante todo este tiempo y por ser un ejemplo de lucha y
perseverancia en los momentos adversos, a mi hermana y abuela que al iqual que mis
padres siempre estuvieron respaldindome y animdndome desde la distancia para la
conclusion de mis estudios.

A mis maestros.

Por su tiempo dedicado y por impulsar el desarrollo de mi formacién profesional,
reconocer mi tutor de tesis el Ing. Armando Martinez Calderon, por su apoyo guia
ofrecida en la elaboracion y culminacion de este trabajo.

A mis compaiieros y amigos.

Agradezco especialmente a mi compariero de tesis y amigo Saul Gutiérrez porque
trabajando juntos presentamos la finalizacion de este proyecto con éxito, a los comparieros
y amigos Viadimir Larin con quién se comenzo este proyecto, asi como también a Nelson
Wilfredo quién proporciond informacion de gran utilidad en la realizacion de esta tesis.
A todos aquellos familiares y amigos quienes no he mencionado en este escrito pero que,
de forma directa o indirecta, sin su apoyo, no hubiese sido posible la culminacion de mi
carrera universitaria, a todos, jGracias!

Kevin Giovanni Moran Gil



INDICE

OBJETIVOS DEL TRABAJO ...t 1
JUSTIFICACION......coiiiiiiiccecie et 2
1. CAPITULO 1: MARCO TEORICO.......ccceiiiiiiiiiiiiicinctieeeeeneeee e 3
1.1. INTRODUCCION A LOS MOTORES ELECTRICOS..........cccccceeuvirirciinnne 3
1.1.1 Partes fundamentales de un motor eléctrico .........oeveeereenecnnucennccnnee 4

1.2. Causas més comunes de falla en motores eléctricos. .........cccccceveuivrcunnnnnee. 7
1.2.1. Fallas electricas.........cceoueueirieuiniiiiiiiciicicincicceeeeeee e 7
1.2.2 Fallas MECATNICAS. ....c.coueverirueuirieiiieieirtetnteicteeee ettt ettt ere e ee 7
1.2.3. Condiciones ambientales adversas .......c....cccoecerruerneeneennccenerennneenn 8
1.2.4. Seleccion o aplicacion iNCOTTECtas. ........cceeevveueririeinreinieieieeereeereenne 8
1.2.5. Instalacion inadecuada ........c.co.ccevveueineinieinincineecceee e 8
1.2.6. Mantenimiento N0 apropiado .......cccceeceveuerircineinerenineeneeneeceeeeeeee 9

1.3 evolucion de las técnicas de mantenimiento. ...........cceeevveeiveineiniercnnnenen. 9
1.3.1. Panorama nacional. .........ccccceeinieininieinieinieieinicineeeeeeeeseee e 10
1.3.2. Fallas mas comunes en los motores eléctricos en el pais. ................... 12

2. CAPITULO 2: ;QUE ES UN PLAN DE MATENIMIENTO? .......ccccceccceneuinnen 13
2.1 ;Qué es un plan de mantenimMieNnto?.........c.ccevveecirieirieerinenineereeeeeeenene 13
2.2 la necesidad de elaborar un plan de mantenimiento ........c..c.ccceceevveuernrucncne 13
2.3 Palabras Clave.........ccco ittt 14
2.4 Recomendaciones de seguridad. .........cccccveuivieiineiniicnincineicccene, 15
3. CAPITULO 3: ASPECTOS PREVIOS........cccooiimiiiniiniciieeiecteeieeeeveee 16
3.1 objetivos que se pretenden alcanzar con un plan de mantenimiento........ 16
3.1.1 El objetivo de disponibilidad ...........cccoeeiiiiiniiinniiniiiciiecee, 17
3.1.2 El objetivo de fiabilidad. ...........ccccoiiiiniiiiiiii 18
3.1.3 La vida atil del motor y con ello el de todo el sistema de produccién.
................................................................................................................................ 18
3.1.4 El cumplimiento del presupuesto .........cocceeveeeinueinieennicnineeniceeneneenn 19

3.2 Medicion de objetivos (Indicadores de desempeio)...........cccccevueevvicuiienncns 19
3.2.1 Indices de Disponibilidad ............ccccoveeverrrereerereeereeeeeseeceeeeee e 20

3.2.2 Indicadores de Gestion de Ordenes de Trabajo ..............ccovveerverervennrenn. 21



B.2.3 TNAICES @ COSEE v 24

3.2.4 Indices de proporcion de tipo de mantenimiento................cc..ccveerene.. 26
3.2.5 Indices de Gestion de Almacenes y COMPIaS ............vvvervverrvsrrssnrrenne. 27
3.2.6 Indices de Seguridad y Medio Ambiente..............ccc..oevverrverrvrrrernrnenne. 29
3.2.7 Indices de fOrmacion ..........co...rvureerierreensisnneissesssesssesses s sssssenns 29

3.3 Politica o cultura para involucramiento del personal. .............ccccccceeneuennes 30
B3 L TPMu i 30

3.4 Los mantenimientos Subcontratado a un especialista. .......c..cccoeervrreuennenee 31
3.5 Errores habituales al elaborar un plan de mantenimiento. ............c..c........ 32
4. CAPITULO 4: PASOS EN LA ELABORACION DE UN PLAN DE
MANTENIMIENTO ..ottt 33
4.1 Métodos para realizar un plan de mantenimiento ..........c.cccceeeevrveineennnes 33
Modo 1: instrucciones de los fabricantes ..............ccccccccevreiiiinnieciinnncnees 33
Modo 2: protocolos de mantenimiento ..........c.coecceveecinieenncnneenecnneenenen. 33
Modo 3: andlisis de fallos ..........cccccceiiiiiiiiiiiiiie, 33

4.2 Pasos para implementar un plan de mantenimiento ...........c.ccccceccviieininnnes 33

1. Determine las metas y ObJEtivos. ..........cocccvivurucicirinnicciiccceeeeccees 34

2. Establecer los requerimientos para el mantenimiento. .........c..cccceevveneee. 34

3. Para establecer su programa de mantenimiento preventivo siga los
SIGUIETIEES PASOS: ...eviviiiiiiiiitiiicic s 35

4. Procedimientos para el programa de mantenimiento. (Listados de rutinas.)

................................................................................................................................ 37
4.3 Anélisis de los Equipos y codificacion de equipos.........ccccevueueueinirnrucncncne. 37
4.3.1 identificar fUNCION ........ccoueuivieieiiiciiciicce e 37
4.3.2 Identificar el @qUIPO ....cccouevevieueiiieiniciicccc e 37
4.3.4 Codificacion de eqUIPOS .......coceererreeeinienieinericieereeteeeeee e 38
4.4 Analisis de criticidad.........ccccooiviiiiiiii 41
4.4.1 Establecer criticidad de equipo e identificar modos de fallo ............... 41
4.5 Tipos de mantenimiento. .........cccoevecerererieirenicieiseeeeeeee et 45
Mantenimiento COITECtiVO: ........oiiviiiiiiiiiccc e 45
Mantenimiento Preventivo:...........ccciviiiiiiiiiiiiiiiiiii 45



4.6 El mantenimiento Preventivo .........c.cucveerneineinieerinetneeneeeetereeneeneees 46

4.6.1 Pruebas, metodologias y estdndares............cccoecevivccinciniiininicinncinnnee, 46
4.7 El mantenimiento predictivo .......c.cccovecneinincrineinicinieineeecteeeeeen 50
4.7.1 Pruebas, metodologias y estAndares..............ccccocceeiririiiiinnccinininennes 50
4.8 Modelos de mantenimiento posibles.............ccccoevviriinciniiinnciiniciecnes 74
4.8.1 Modelo COTTeCtiVO.....c.couiuiiiiiiiiiiiciiceccce e 75
4.8.2 Modelo Condicional...........cccccciiiiiiiiiiiiniiiiiinceeeece e 75
4.8.3 Modelo SiStemAtiCO ........c.ceuiiiiriiiiiiiiiicccrc e 75
4.8.4 Modelo de Alta Disponibilidad...........cccecuveiniinniiniiiiiiiiiciee, 76

. CAPITULO 5: CLASIFICACION DE LOS FALLOS........cooovvvemveenrirrrirerseennons 78
5.1 ASIAMIENTO.......uiiiiiciiiecc s 78
5.1.1 Factores @ ODSEIVAT ..........cccevviuiirieinieiinieiiieiceieteeeeee e 79
5.2 ROAAMIENLOS......ccueuiiiiiiiiiiciicc et 80
5.2.1 Tipos de rodamientos............cocerveuirinieinieinineineieeerceee e 80
5.2.2 Componentes principales de los rodamientos. .........ccccceveuerrcvnuenenee 81
5.2.3 Factores @ ODSEIVAT ..........ccevieuiirieinieinicieieicteteeeeeeee e 81
5.2.4 Etapas de falla de rodamientos...........cceeueeirueinieeniercnnciniecncceeeene 82
B3 ROTOT. ..ot 83
5.3.1 Factores a ODSEIVAT .........ccccciiiiiiiiiiiiiiiiicccc e 83
5.3.2 Etapas de la falla de barras rotas. ..........ccccceeeereinirccineiniccnicieecnee 84
5.4 EStatOT.....ccviiiiiiiiiiiiic 84
5.4.1 Factores a ObSeIVar ............cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiciicc e 85
5.5 Calidad de la alimentacion y circuito de potencia.........ccoceceevvuevrreinienennnes 86
5.5.1 Factores a ObServar ............ccccciiiiiiiiniiiiiiiiccece e 87
5.5.2 Algunos de estos efectos son causados por el CIRCUITO DE
POTENCIA porque esté siendo alimentado el motor...........cceeeevvuevnnencnnne 88
5.6 HistOrico de averias...........ccoccciiiiiiiiiiiiiiiiiccc 88
5.6.1 Realizar mediciones periddicas y revisar tendencias...............ccc.c....... 89
5.6.2. Recopilacion de datos ..........ccccveevirieineiniieinieiecinctececeeeeee 90
5.6.3 Emitir diagnostico de condicion. ...........cccccveiviiiiiiiiiiiiiiiniicies 91
5.7 Clasificacion de 10s fallos..........ccccccoiiiiiiiiiiiii, 91

5.8. Determinacion de 10s modos de fallo ...eeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeee e 93



5.9. Consulta al manual del equipo detalles a tomar en cuenta..............c........ 93

5.10 Determinar acciones de mantenimiento.............ccoceccevveinieeninccinicineennnes 94
5.11. Agrupacion de las tareas de mantenimiento a llevar a cabo.................... 94
5.11.1. Rutas diarias .......ccceeeveirieuirieieninieinieiniecierceneeeeietseeeeev et 95
5.11.2. Rutas semanales y mensuales.............cccccececineininiiincniinnciicine, 95
5.11.3. Gamas anuUales ...........ccceueuiviruiiiieiriciiice e 96
5.11.4. Comparar con criterios de alerta. .........cccoeeerevenrcrnccnecnncnnecnnen. 96
5.12. Informes tras la realizacion de las tareas de mantenimiento ................... 96
5.13. Puesta en marcha del plan de mantenimiento. ...........cccececeevveiviciniennnnes 97
5.14. Procedimientos de realizacion de tareas de mantenimiento.................... 98
5.15. Planificacion del mantenimiento..........cocoeevvueeireeninienniecnieenneccnecneeieneas 99
5.16. Ordenes de trabajo O.T ..........ccccoeiviiiniiiiieiiiceeeeeeeceeene 99
5.10.1 Orden de trabajo Correctiva.........ccecevvueuirirueiniecinieiinciecceceenenn 100
5.10.2. Ordenes de Trabajo Preventivas. Gamas de Mantenimiento.......... 103

5.17. Organizaciéon de paradas programadas para mantenimientos anuales o

para pruebas que requieran paradas. ...........ccccceeeiiieiiieieeee e 103
5.18. La mejora continua del Plan de mantenimiento .............cccccccvveccicnes 104
5.18.1 Revision de la estrategia y mejora continua del proceso................... 105
5.18.2 Retroalimentar el histOrico. ........cccceeivieirieuiciniciniccicicceceene 105

. EJEMPLO DE IMPLEMENTACION. ........ovvmiimrierississinsiesssssssesssesssessensens 106
0.1 EJemplo ..o 106
Determine las metas y objJetivos ..........ccoeivieiriniciinieininicinicincceccecnes 106
Establecer los requerimientos para el mantenimiento. ...........cccceecevueuennnee 106
Maquinaria y EQUipo a incluir. ........ccccoociiiiiniiiiiiiiiciccccce, 106
Identificar fUNCION. ........ccoveuiriiiiinieiiceccec e 106
Codigo para elemento (MOLOT) ........c.ceueiviiiiiiiiiiiiiiiiiicc e 106
Identificar €l @qUIPO .....ccoecvrerieieiricerec e 107
Establecer criticidad de equipo e identificar modos de fallo ...................... 108
HiStOriCO d@ @VETIas.......ccevueuiirueirieiiieieirictrteettctete ettt 110
Clasificacion de 10s fallos..........cccoveuecinieiniiiiniinciccccceceeene 110
Determinacion de los modos de fallo ..o, 111

Consulta al manual del equipo detalles a tomar en cuenta......................... 111



Determinar acciones de mantenimiento.....ccoo.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 111

Agrupacion de las tareas de mantenimiento a llevar a cabo....................... 112

0.2 BJEMPIO 2. 114
Determine las metas y objetivos ..o 114
Establecer los requerimientos para el mantenimiento. ...........c.ccecccevueueunnee 114
Identificar funCION .........cooviiiiiiiiiiiic, 114
Codigo para elemento (IMOLOT) ........c.ccueiririiiiiiiiiiicceece e 114
Identificar €l @qQUIPO ......cccveiririeirieiriiciceec et 115
Establecer criticidad de equipo e identificar modos de fallo ...................... 116
HistOrico de averias..........occociiviiiiiciiininiicciieceee e 118
Clasificacion de 10s fallos...........cccccoviiiiiiiniiiiiiccc e 118
Determinacion de los modos de fallo ..........cccceeivieiniiciniininininiiniccnes 119
Determinar acciones de mantenimiento............cccceecevveecineineinnccineennnes 119
Agrupacion de las tareas de mantenimiento a llevar a cabo....................... 119

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ........cccocoiiiiiiniiiicineeeenne. 120
CONCIUSIONES ... 120
Recomendaciones. ............cccueiiriiciiiininiceee e 121

8. PROPUESTA DE FICHAS, NIVELES DE CRITICIDAD Y CRITERIOS PARA
ESTIMAR FRECUENCIA DE FALLAS ........cccoiiiiiiiiiiiiccccce 123
Ficha Técnica de Motores EIECtricos ..........ccovuiueeiinnieiciirricccireecccees 123
Criterios para estimar la frecuencia de falla. ...........cccccooeiiiiiiinnne. 124
Categoria de Impacto para anélisis de criticidad..........ccccoeevvvecineinninincnnn. 125
Matriz de Criticidad ..., 126
Propuesta de Planeamiento de mantenimientos Mensuales y Anuales........ 127
Orden de Trabajo COrrectiva ........cccoeeeveeuirieierinieinieinieeieeeseeeeeree e 128
Orden de trabajo Preventiva...........cccoiiiiiiiiiiiiiiicccccccs 129

9. REFERENCIAS........ccooiiiiiiiiiiiicie e 130



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1.1: Motor Eléctrico y sus partes. [1]........ccccccoeoivniiiinnniciiiicccne 3
Figura 1.1.1-1: Imagen Partes fundamentales de un motor eléctrico. [2] ............. 4
Figura 1.1.1-2: Imagen Tipos de Estatores. [2].......ccccccceiiviniiniiiniiiniiniccieenne 5
Figura 1.1.1-3: Imagen Tipos de rotores. [2]........cccccccoeiinniiiiinniiiiccccee 5
Figura 1.1.1-4: Imagen Cojinete tipo deslizamiento. [2]..........cccccvvriiiinnicnne. 6
Figura 1.1.1-5: Imagen Cojinete tipo rodamiento. [2].........ccccceeviviiiniiniinnenne. 7
Figura 4.3.1: codificacion para equipos. [4]......cccccveirireriniiniieniniciniccieceeenes 39
Figura 4.3.2: codificacion para elementos. ...........ccccccvvueueiiininiecninninccieeeenees 40
Figura 4.1 Matriz de Criticidad. [7]......ccccceveniiiniiiiiiiiciccrcccceee 41
Figura 4.2. Ejemplo de niveles de analisis para evaluar criticidad [7]................. 42
Figura 4.7.1. Analizador portatil de vibraciones.............ccccoereeoinnnicinnnenenes 50
Figura 4.7.2: Lineas de flujo en una barra rota. ............cccccceeevieiiiiinnncciinnnennes 54
Figura 4.7.3: Andlisis termo grafico de un motor eléctrico............cccccvvvriinnnnn. 57
Figura 4.7.4: sobrecalentamiento en rodamientos con termografia. [14]............. 59
Figura 4.7.5: Sobrecalentamiento en el eje [14] ........cccccoceeiiniicciinnnicciceeees 60
Figura 4.7.6: Prueba de liquidos penetrantes. ..........ccccocecuveinieeninccinicinincninnenenn. 61
Figura 4.7.7: Pasos a seguir para realizar prueba de Liquidos Penetrantes......... 64
Figura 4.7.8: Esquema de conexion del medidor de aislamiento. ........................ 65
Figura 4.7.9: Comportamiento grafico prueba de aislamiento...............c.c.c.c........ 67
Figura 4.7.10: Grafico del factor de correccién k versus temperatura ................. 68
Figura 4.7.11: Prueba Hi-Pot escalonada............ccccccoeiiiiininiiiiiiiice, 71
Figura 4.7.12: Tendencia de Curva prueba Hi-Pot devanado buenas condiciones
........................................................................................................................................ 72
Figura 4.7.13: Comparacion de curvas Pruebas Hi-Pot. ..o 72
Figura 4.7.14: Grafico de la prueba hi-pot con rampa. .........ccceeeviiiiiniinninnnne. 73
Figura 5.1: Estructura interna de los materiales aislantes. ..............cccccccoernnnnene. 78
Figura 5.2.1: Tipos de rodamientos y sus caracteristicas. [21].........ccccccecirenne 80
Figura 5.2.2: Partes del rodamiento de un motor. [22] .........cccoeiviniiniiniinnnnne. 81
Figura 5.3: Tipos de rotores............ccccvuiiviiiiiiniiiniiiiciiiccccee s 83

Figura 5.10.1: Diagrama de Flujo de O.T [4] .......ccccoiiiiiiiiiiiiiiiies 101



INDICE DE TABLAS

Tabla 3.2.1: Propuesta para tabla de constes. ........c.cccouveeneciniecnncnnccnecneene 25
Tabla 4.3.1: Algunos Ejemplos para codificacién para equipos..........c.ccceeuveneee. 40
Tabla 4.3.2: Tabla para tipos de eqUIPOS. ........ccceeevuruerineiniinieeircccieeereees 40
Tabla 4.3.3: Ejemplo de familias para distintos cOdigos. .........cccccovueueicinnncncncne. 41
Tabla 4.7.1 Espectro de frecuencias del desbalance...........c.cccoeeeinccnicnncnnnnene. 51

Tabla 4.7.2: BSF modulada con bandas laterales a FIF muestra el espectro de
vibraciones cuando ocurren fallos en rodamientos. .........c.coccceveerncceneccnecnennne. 53

Tabla 4.7.3: se muestra el espectro de corrientes de un rotor con varias barras

TOLAS. ittt 54
Tabla 4.7.4: Clasificaciéon de maquinas segin, ISO 2372[10] ........ccccoeicvnrurucncncne. 55
Tabla 4.7.5: Severidad de vibraciones, segtin ISO 2372..........ccccovveiiinnnccnne. 56
Tabla 4.7.6: Tabla ISO 3945 .........ccccoiiiiiiiiiiii s 56
Tabla 4.7.7: Clasificacién del aislamiento y limites admisibles de temperatura
[LO] s 60
Tabla 4.7.8: Clasificacion de liquidos penetrantes [17] segtin la norma IRAM-
CNEA Y 500-1001 (1986).....corueuememimieriiiemiiiirieieieiiieeeie et 62
Tabla 4.7.9: Capacidad del bobinado de motor y seleccién de la tensién de
prueba, Tabla 1 Norma IEEE 43-2000 [8]......cccccccevirerimiiniiinieiniecnnceereeneeenes 64
Tabla 4.7.10: Clases de aislamiento térmico y su minimo nivel de indice de
polarizacion. norma IEEE 43-2000 [8].......ccccccveininiriniiniiineiniecieceecerecenes 66
Tabla 4.7.11: tabla proporcionada por algunos fabricantes de medidores de
AISIAMIENIEO. ... 66
Tabla 4.7.12: Correspondiente al indice de absorcion ...........cccccevvecvvieenieininnennn. 67

Tabla 5.1.1: Formas de actuacion ante un fallo.......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 92



INDICE DE FORMULAS

FOrmula 3.2.1-T ..ttt 20
FOrmula 3.2.1-2...ceiieee ettt e e 20
FOrmula 3.2.1-3 ...ttt e 20
FOrmMula 3.2.1-4 ..ttt e 21
FOrmula 3.2.1-5...cii e e 21
FOIMUIA 3.2.1-60...eieiiece ettt e 21
FOrmula 3.2.2-T ..ottt e 23
FOrmula 3.2.2-2.....oiiiieee e 23
FOrmula 3.2.2-3....ceie e 23
FOrmula 3.2.2-4 ..ottt e 24
FOrmula 3.2.3-T ..ottt 24
FOrmula 3.2.4-T ..ottt st 26
FOImula 3.2.4-2....ouoiiiiee ettt 26
FOrmula 3.2.4-3.....oeee ettt 26
FOrmula 3.2.5-T ..ottt 27
FOrmula 3.2.5-2....cueiiiee et 27
FOrmula 3.2.5-3 ... e 27
FOIrmula 3.2.5-4 ...ttt 28
FOrmula 3.2.5-5...cuiiii ettt 28
FOIMUIA 3.2.5760....eeiiie e e 28
FOIMULA 3.2.5-7 .ottt sttt 28
FOIMULA 3.2.6-T ..ttt st 29
FOIMUIA 3.2.6-2....ceeiiiee ettt e 29
FOImula 3.2.6-3 ..ot e 29
FOrmula 3.2.7-T ..ottt 29
FOrmula 3.2.7-2.....uoiieeeeeee et 30
FOrmula 4.1 ..cooeee et e 43
Foérmula 4.7.1: frecuencia de vibracion. ..........ccccceeveeerencieenencieeneeeeeseeeenne 51
Férmula 4.7.2: frecuencia de giro de los rodillos ............ccoccvviiiiiiiiiininnnnn. 52

Férmula 4.7.3: frecuencia de rotaciéon de la jaula o fundamental......................... 52



Férmula 4.7.5: frecuencia de defecto en la carrera interna o paso de la bola en la

CATTETA INTETTIA ...ttt sttt 52
FOTINUIA 4.7.7 .ottt 60
Ecuacion 4.7.6: Indice de polarizacion...............ccoc.eveeveeeeeeeeerresreeseeessseesesennens. 66
Ecuacion 4.7.7: indice de absorcion.........ccouccvvereiiiincniciiinccecceeccee 66

Ecuacion 4.7.8: Correccién para el valor de resistencia de aislamiento............... 67



OBJETIVOS DEL TRABAJO

GENERAL

€ Definir una guia para la planificacion e implementaciéon de un programa de
mantenimiento preventivo y predictivo de motores eléctricos con base en las
fallas que se presentan con mayor frecuencia, basada en normas y estandares,
y del estudio realizado en talleres de reparacion de motores encuestados.

ESPECIFICOS

e Catalogar las fallas mds comunes presentes en motores con base en
consultas de la industria y talleres.

e Definir las pruebas estandarizadas para el andlisis predictivo y preventivo
de motores.

e Describir procedimientos estructurados que debe seguir un encargado de
planta para realizar manteniendo de motores eléctricos.



JUSTIFICACION

Identificar el tipo de fallas de motores que se presentan en la industria, la
frecuencia con la que estas se dan y de acuerdo a esto identificar cudles son las
causas principales que influyen en la frecuencia de estas y con ello crear una serie
de procedimientos estructurados de reduccién de fallas comunes y/ o repetitivas
orientados a ingenieros, técnicos o encargados de planta con el fin de disminuir
los paros en los procesos de produccion en la industria que se traducen en
mayores costos.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1. INTRODUCCION A LOS MOTORES ELECTRICOS

En resumen, un motor eléctrico es una maquina que convierte la energia eléctrica
en energia mecanica a través de medios electromagnéticos, dicho magnetismo
produce una fuerza fisica que produce un movimiento o trabajo mecénico
continuo que puede ser aprovechado en distintas actividades.

Estétor

Placa de bomes

Rodamientos

Bobinado

Placa de
caracteristicas Carcasa

Figura 1.1.1: Motor Eléctrico y sus partes. [1]

Con la ayuda de la electricidad los motores crean dos campos magnéticos
opuestos entre si, lo que causa un movimiento en su parte giratoria llamada rotor,
el rotor consta de una bobina que como se dijo antes genera un campo magnético
que es opuesto al campo magnético del estator o parte estatica del motor, el
campo magnético de esta parte lo generan imanes permanentes, precisamente la
accion repelente a dichos polos opuestos es la que hace que el rotor comience a
girar dentro del estator.

Si el mecanismo terminara alli, cuando los polos se alineardn el motor se
detendria. Por eso, para que el rotor contintie moviéndose es necesario invertir la
polaridad del electroiman, la forma en que se realiza este cambio es lo que define
los dos tipos de motor eléctrico.

Por tanto, la clasificacion de los motores eléctricos depende de las caracteristicas
de la fuente que le suministra, la mayor parte de motores funcionan con corriente
alterna (AC) lo que permite el cambio alterno en la direccién de flujo, con esto los



puntos de polaridad positiva y negativa en el motor se revierten muchas veces
por segundo lo que permite el movimiento continuo del estator.

Por otro lado, también estan los motores de corriente continua (DC) los cuales
para lograr el proceso de alternancia en las polaridades y asi lograr el
movimiento del motor, poseen una pieza llamada conmutador que alterna dentro
del electroiman la direccion de la corriente, logrando asi el cambio en la polaridad
del campo magnético.

1.1.1 Partes fundamentales de un motor eléctrico

Los motores eléctricos se encuentran formados por varias partes, sin embargo,
debido a la funciéon que desempenian, las cuales son: el estator, la carcasa, la base,
el rotor, la caja de conexiones, las tapas y los cojinetes. No obstante, un motor
puede funcionar facilmente solo con el estator y el rotor.

CARCASA

TaPA ANTERIOR (FRENTE)
BASE

FLECHA OEJE DELROTOR
CAJA DE CONEMIDNES
TAPAPOSTERIOR

-~
@ oW N

Figura 1.1.1-1: Imagen Partes fundamentales de un motor eléctrico. [2]
1. Estator

El estator es la parte inmoévil del motor y la cual genera el flujo magnético con
alternancia de polaridad que permite el movimiento del estator, constituido
principalmente por un conjunto de laminas de acero al silicio que, junto con los
devanados, proveen los polos magnéticos al motor, dichos polos siempre se
encuentran estructurados en una secuencia par (pueden ser 2, 4, 6, 8, 10, etc.,),
por ello el minimo de polos que puede tener un motor para funcionar es dos (un
norte y un sur).

Existen dos tipos de estatores:

a) Estator de polos salientes.



b) Estator ranurado.

POLOS SALIENTES RANURADO

Figura 1.1.1-2: Imagen Tipos de Estatores. [2]

2. Rotor

El rotor es el elemento donde efectivamente se da la conversiéon de energia
eléctrica a mecanica, los rotores, son un conjunto de ldminas de acero al silicio
que forman un paquete, y pueden ser basicamente de tres tipos:

a) Rotor ranurado
b) Rotor de polos salientes
c) Rotor jaula de ardilla

Polos salientes Ranurado Jaula de ardilla

Figura 1.1.1-3: Imagen Tipos de rotores. [2]
3. Carcasa
La carcasa es la parte que protege y cubre al estator y al rotor, el material

empleado para su fabricacion depende del tipo de motor, de su disefio y su
aplicacion. Asi pues, la carcasa puede ser:



a) Totalmente cerrada

b) Abierta

c) A prueba de goteo

d) A prueba de explosiones
e) De tipo sumergible

4. Cojinetes

Los cojinetes o rodamientos son las partes giratorias los cuales sostienen y fijan
los ejes mecanicos del motor, su funciéon es de suma importancia ya que la 6ptima
operacion de estos influye en la reduccién de la friccion en los ejes que se traduce
en un menor consumo de potencia. Los cojinetes pueden dividirse en dos clases
generales:

a) Cojinetes de deslizamiento. Operan con base en el principio de la pelicula de
aceite, esto es, que existe una delgada capa de lubricante entre la barra del eje y
la superficie de apoyo.

Figura 1.1.1-4: Imagen Cojinete tipo deslizamiento. [2]

b) Cojinetes de rodamiento. Se utilizan con preferencia en vez de los cojinetes de
deslizamiento por varias razones:

* Tienen un menor coeficiente de friccion, especialmente en el arranque.
* Son compactos en su diserio

* Tienen una alta precision de operacion.

* No se desgastan tanto como los cojinetes de tipo deslizante.

 Se remplazan ficilmente debido a sus tamarios estindares



Figura 1.1.1-5: Imagen Cojinete tipo rodamiento. [2]

1.2. Causas mas comunes de falla en motores eléctricos.

Las causas por las cuales un motor eléctrico puede presentar fallas son diversas,
por ello la necesidad de prevenir y diagnosticar a tiempo una falla obliga a
investigar permanentemente los factores que las producen, las averias mas
frecuentes en los motores eléctricos se pueden catalogar en dos tipos ya sea
problemas de tipo eléctrico y problemas de tipo mecénico.

1.2.1. Fallas eléctricas.

Las fallas eléctricas generalmente son ocasionadas por el deterioro del sistema de
aislamiento de los devanados, como resultado de sobrecargas duraderas,
operaciéon en una sola fase, tensiones de alimentaciéon desbalanceado y
envejecimiento del material aislante. Estos defectos pueden ser causados por
malas conexiones, contactos débiles o sucios, mala operaciéon de fusibles,
incorrecto dimensionamiento de los sistemas de proteccion, etcétera.

1.2.2 Fallas mecdnicas.

Son originadas por vibraciones excesivas, mal alineamiento del motor y la carga
acoplada, bases de montaje defectuosas, falta de lubricacién de los cojinetes o en
las partes constructivas del motor. Lo anterior pone en evidencia que no basta
con vigilar las condiciones eléctricas, si no también es necesario verificar
periédicamente el estado de las partes mecanicas del motor y de la méquina que
impulsa.

Las averias mecdnicas se logran detectar mediante el diagnéstico “en operaciéon”,
analisis de vibracién y termografia infrarroja, mientras que los defectos eléctricos
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se pueden detectar con las pruebas “fuera de operaciéon” de balanceo resistivo,
pruebas de aislamiento, pruebas de alto potencial, pruebas de comparacién de
carga.

Muchas veces las causas que hacen que se presenten problemas de tipo eléctrico
y mecénico en los motores tienen que ver con problemas del entorno y el
ambiente en que estos son puestos a operar, incluidas las practicas inadecuadas
o deficientes de mantenimiento y reparacion de los mismos.

1.2.3. Condiciones ambientales adversas

Las temperaturas excesivas (la temperatura ambiente o la radiada por algin
problema dentro del motor) son causadas por alguna falla en el motor. Los
motores tienen un valor maximo de temperatura; indicado en su placa de
identificacion, el cual no se debe superar si se quiere mantener una larga vida
atil. Este aumento se puede tener tanto en el embobinado como en los baleros,
por la temperatura exterior y/o desgaste en los elementos rotatorios del motor
causando un rozamiento fuera del disefiado. El aumento en la temperatura se
puede tener en lugares donde el clima es muy célido, o el motor esta cerca de
equipo que genere calor. Las condiciones ambientales perjudiciales suelen
consistir en la presencia de vapores corrosivos, sal suspendida en el aire, y
suciedad, polvo y otros contaminantes en exceso, es en estas situaciones donde
toma gran importancia la seleccion de los motores segiin su carcasa dependiendo
del entorno en que este se encuentre.

1.2.4. Seleccion o aplicacién incorrectas.

Es de gran importancia el dimensionamiento correcto del motor a fin que este
trabaje bajo condiciones nominales de carga, ya que un motor que opera abajo
del 50% de la carga para la que fue disefiado se considera un motor ineficiente, el
cual debe reemplazarse y dimensionarse correctamente, el dimensionamiento
correcto también implica aspectos como seleccionar los motores con sus carcasas
y tipo de aislamiento segtin las exigencias en que este trabajara.

1.2.5. Instalacién inadecuada

Las deficiencias en el montaje del motor pueden ser los causales de su falla,
muchos problemas en los motores se derivan de aspectos mecanicos como mal
ajuste de los pernos que dan estabilidad al motor, causando dafios en los cojinetes
y el eje (flecha) como consecuencia de una desalineacion y vibraciones en el
motor, las placas de base de acero, los cimientos deben de tener suficiente
resistencia para soportar los paros y arranques. Los acoplamientos, bandas,
poleas y cualesquiera otras conexiones entre el motor y la carga impulsada deben
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estar bien alineados para evitar la vibracion excesiva, que es tan dafiina para los
motores.

1.2.6. Mantenimiento no apropiado

El mantenimiento y limpieza no apropiada puede provocar la acumulacién de
polvo y la suciedad en los motores, obstruyendo la ventilacion capaz de generar
un sobrecalentamiento.

1.3 evolucion de las técnicas de mantenimiento.

A'lo largo de la historia de la industria, el concepto de mantenimiento en general
y dentro de ellos el de motores eléctricos, ha ido evolucionando y pasando por
diferentes etapas en sus técnicas y procedimientos a aplicar como consecuencia
tanto ya sea por las misma necesidad de evitar gastos excesivos en la reparacién
de los motores y las perdidas en la produccién por paros no programados como
también por la acumulacién de informacién a lo largo de los afios en cuanto a
experiencias y estudios en el tema del mantenimiento que han venido a mejorar
la comprension y ampliacién de las limitantes que en un inicio tenia el concepto
o lo que se conocia como mantenimiento. En sus inicios durante la revolucién
industrial eran los mismos operarios los que se encargaban de darles
“mantenimiento” a los equipos, las cuales se limitaban exclusivamente a la
reparacion en el instante en que se presentara la falla o lo que es conocido como
mantenimiento correctivo.

Conforme las maquinas se fueron haciendo cada vez mas complejas, lo que
llevaba a la realizacion de tareas cada vez mas exigentes para mantenerlas en
buen estado, se fueron creando los primeros departamentos especializados en
mantenimiento y dedicados exclusivamente a estas tareas.

Posteriormente comenzé a generalizarse la idea de mantenimiento planificado
basado en calendario, debido a que los departamentos de mantenimiento
comenzaron a planificar sus fechas y tiempos de paro con el fin de realizar
revisiones cambio de componentes por desgaste y actividades de engrase, por lo
que el concepto de mantenimiento, aparte de realizar actividades correctivas,
ahora también enfocaba sus esfuerzos a la prevencion de las fallas.

La aparicién de los ordenadores permitié la aparicion de metodologias de
analisis mds eficientes y confiables para mantener los equipos y asi asegurar la
productividad de los mismos, y es cuando comenzaron a surgir los primeros
equipos computarizados de andlisis de fallas que permitian evaluar el estado de
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las méquinas para adelantarse al fallo, técnicas como: anélisis de termografia
infrarroja. Medicion de pardmetros y anédlisis de ultrasonidos son claros ejemplos
de esto, es aqui también, donde comienzan a surgir conceptos de fiabilidad,
confiabilidad en el mantenimiento, monitoreo de condiciones y sistemas de
mejora continua.

Es comtn encontrar textos en los que algunos autores definen por etapas o
periodos toda esta evoluciéon que ha tenido el concepto de mantenimiento a lo
largo de la historia, la mayoria concuerdan en definir claramente tres etapas, las
cuales tienden a coincidir con el surgimiento a través de la historia de los tres
tipos de mantenimiento que se conocen hoy en dia como lo son el mantenimiento
correctivo, el mantenimiento preventivo y el mantenimiento predictivo. Esto
debido a que cada uno de ellos vinieron a revolucionar las idea, técnicas y
procedimientos de las tareas de disefio e implementacion de los planes de
mantenimiento.

1.3.1. Panorama nacional.

En El Salvador se encuentra una variada cantidad de empresa industriales, desde
micro, pequefas, medianas y grandes empresas que apoyan sus actividades y
operaciones diarias en la fuerza de trabajo que les brindan los motores eléctricos
de todos los tamarios, debido a la importancia que tiene los motores eléctricos en
las actividades productivas de las empresas, es que la necesidad de prestar
atencion a la manera en como se disefian he implantan los planes de
mantenimiento en las industrias nacionales.

En un estudio que se llevé a cabo por parte de un grupo de alumnos de la Escuela
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de El Salvador (estudio del cual este
trabajo fue parte) quienes buscaban consultar a las empresas y talleres para
obtener informacion en la realizacion de su estudio titulado Diagndstico del estado
actual del sector reparacion y rebobinado de motores [3], se llevé a cabo una encuesta
la cual sefiala puntos interesantes y pone en evidencia la coyuntura de la
empresas nacionales en cuanto a sus procedimientos de mantenimiento en
motores eléctricos.

El estudio encontr6 que cuando se les consulté a las empresas sobre si sus
programas de mantenimiento estdn enfocados a la prevencion y prediccion de
las fallas, el 70% manifest6 tener programas de mantenimiento ya sea correctivo
y preventivo, el resto solo realiza correctivos al darse las fallas ya sean sustituciéon
de piezas o limpieza.
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Este porcentaje del 70% de empresas que aseguran tener o ejecutar programas de
mantenimiento puede resultar alentador y a la vez llegar a la conclusién de que
la cultura de la gestién del mantenimiento en los motores se esta arraigando en
la mayor parte de las empresas salvadorefias, sin embargo el mismo estudio en
otra pregunta realizada a las mismas empresas refleja datos que ponen en duda
la calidad de dichos programas, ya que el 40% de las empresas operan sus
motores al 80% y otro 40% de los encuestados operan sus motores de 60%-80%
de su capacidad nominal, pero lo més relevante en este punto es que se
encontraron algunos motores que en algunos casos operan con carga debajo de
sus condiciones nominales debido a que fueron mal dimensionados para la
aplicacién o simplemente estos motores estaban destinados para otras funciones
pero ante una necesidad fueron puestos a trabajar ante estas condiciones.

Estos resultados dan a entender que lo que la mayor parte de las empresas
salvadorefas, si bien es cierto, dicen tener programas especializados en
mantenimiento en motores, sus repuestas no concuerdan con los procedimientos
o la manera inadecuada en la que los tienen operando, procedimientos que no
van acorde a las nuevas estrategias de mantenimiento que hoy en dia se tienen
para los motores, por lo que lleva a concluir estas empresas atin mantienen la
idea de que la urgencia de las reparaciones es la que marca y marcara siempre el
camino y las acciones a tomar por parte del departamento de mantenimiento,
conclusién que encuentra sustento en el mismo estudio ya que se muestra que el
70% de empresas encuestadas optan por reparar sus motores antes que
reemplazarlos.

El reparar los motores como por ejemplo rebobinarlos sigue siendo la opcion
inmediata ante una falla de corto circuito entre bobinas, el problema de esta
medida a paliativa radica en el hecho de que la mayoria de talleres de reparaciéon
de motores trabajan de forma artesanal (situacién que ha sido constatada por este
mismo estudio mencionado anteriormente y otros anteriores a este), por lo que
la manipulacién no se realiza bajo ninguna norma, lo que hace que atin después
de la reparacion no se brinden garantias respaldando la calidad de la misma.

Es de reconocer que la mayor parte de empresas consultadas son medianas
empresas, pero si partimos del hecho que en El Salvador la gran mayoria de las
empresas estan en la categoria de pequefia y mediana empresa, entonces el
estudio nos da un panorama muy realista de la situacién de gran parte del resto
de la industria.
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1.3.2. Fallas mds comunes en los motores eléctricos en el pais.

Se determiné que las principales causas que presentan respectivamente los
motores eléctricos en El salvador son:

Fallas en Rodamientos
Corto circuito entre fases
Deterioro térmico

Fallas en el estator

AR NENAN

Fallas en el circuito de alimentacion

Este listado de fallas que con mayor frecuencia presentan los motores en la
industria nacional se podrian reducir en forma significativa con una gestion
integral de mantenimiento que involucre aspectos enfocados al mantenimiento
preventivo y predictivo, los cuales proporcionan un seguimiento o estado de
salud presente de los motores eléctricos alertando de fallas futuras.
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CAPITULO 2: ;QUE ES UN PLAN DE MATENIMIENTO?

2.1 ;Qué es un plan de mantenimiento?

Habitualmente se define el mantenimiento en forma general, como el conjunto
de técnicas y procedimientos que de manera planeada y programada se realizan
a un equipo, con una frecuencia determinada, destinado a que el cumplimiento
de forma integra de estos procedimientos permita conservar los equipos e
instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible y con el méaximo
rendimiento, buscando asi minimizar los costos de operacion de los equipos que
se ven involucrados directamente en un proceso de produccion.

2.2 la necesidad de elaborar un plan de mantenimiento

El fin primordial para la elaboracién de un plan de mantenimiento en motores (y
en la industria en general) radica en que absolutamente toda averia, mal
funcionamiento, paro por reparacioén y baja eficiencia en un motor, se traduce
directamente en términos de costos monetarios para la empresa y son estos costos
los que el propietario de la empresa e inversionistas buscan reducir al maximo a
fin de generar mayores utilidades con los menores costes posibles, estos aspectos
que hacen primordial la elaboracion de un plan de mantenimiento son
magnificamente detallados por Santiago Garcia Garrido en su libro Organizacién
y gestion integral de mantenimiento [4].

* La eficiencia de una organizacién esta determinada por el departamento
que peor funcione” (Garrido, 2003). [4]

* Mantenimiento es una funcién indispensable de la empresa que dentro de
la cadena de valor es actividad primaria dentro de las operaciones; es
decir, puede transformar el estado del sistema productivo en funcién de
las paradas de los equipos. (Garrido, 2003). [4]

Como muy bien lo expresan los parrafos anteriores en alusiéon a que un buen y
efectivo plan de mantenimiento en los motores se ve directamente reflejado en la
eficiencia y competitividad con que una empresa u organizacion realiza sus
actividades, hace que la gestién del mantenimiento de una empresa no sea una
actividad rutinaria de importancia secundaria, sino como un objetivo diario a
alcanzar, volviéndose asi en algunas empresas el mantenimiento como una
politica de las mismas.
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2.3 Palabras clave
Planta: Centro de trabajo. Ej.: Empresa X, Planta Y de San Salvador.

Area: Zona de la planta que tiene una caracteristica comun (linea de producto,
funcién). Ej.: Area de extracciéon y mesas (Ingenio azucarero)

Equipo: Cada uno de las unidades productivas que componen el area, que
constituyen un conjunto tnico.

Sistema: Conjunto de elementos que tienen una funcién coman dentro de
un equipo.

Elemento: cada uno de las partes que integran un sistema. Ej.: el motor de la
bomba de lubricaciéon de un compresor.

Componentes: partes en que puede subdividirse un elemento. Ej.: Rodamiento
de un motor.

Modelo de mantenimiento: es una mezcla de los tipos de mantenimiento en unas
proporciones determinadas, y que responde adecuadamente a las necesidades de
un equipo concreto.

fallo funcional: aquel fallo que impide al sistema en su conjunto cumplir su funcién
principal.

fallos técnicos: Un fallo técnico es aquel que, no impidiendo al sistema cumplir su
funcién, supone un funcionamiento anormal de una parte de éste. Afectan tanto

a sistemas como a subsistemas o equipos.

Rutas de mantenimiento: Cuando se incluyan tareas a realizar en diferentes
equipos.

Gamas de Mantenimiento: cuando se incluyan tan solo tareas referentes a un
equipo.
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2.4 Recomendaciones de seguridad.

Todo trabajo en instalaciones eléctricas y especificamente con motores eléctricos,
ya sea en el montaje, manejo o mantenimiento, el personal encargado para tal
tarea deben ser conocedores y estar actualizados sobre las normas e instrucciones
de seguridad a seguir propias del trabajo , la creacion e implementacién de un
buen plan de mantenimiento no puede ignorar el factor seguridad dentro de su
estructura, por lo cual la persona encargada de dirigir tal tarea debe tener en
cuenta la necesidad de concientizar y capacitar a su gente sobre los peligros y
cuidados que existen y deben tener al efectuar el trabajo de mantenimiento
propuesto.

Un motor no sélo se dafia por trabajar bajo malas condiciones de operacién sino
también al recibir un mantenimiento incorrecto o son manipulados por personas
sin calificacién, pueden no sélo causar accidentes y dafios irreversible a la
maquina, si no también poner en peligro fisicamente al operario, por lo que se
recomienda seguir las normas existentes tanto para mantenimiento a motores
eléctricos como para seguridad industrial asi como también la lectura detallada
de los manuales propuestos por el fabricante del motor para garantizar el buen
desemperfio del equipo y sobre todo la seguridad de la persona responsable del
mismo.
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CAPITULO 3: ASPECTOS PREVIOS

3.1 objetivos que se pretenden alcanzar con un plan de mantenimiento

Uno de los primero pasos arealizary aspectos méds importantes a tener en cuenta
en la elaboracién de un plan de mantenimiento, es tener claramente definidos los
objetivos que se pretenden alcanzar con la implementacién del mismo, hay una
estrecha relacion en el éxito o fracaso de un plan de mantenimiento al no vincular
este con los objetivos que se pretendian alcanzar, el definir los objetivos del plan
de mantenimiento le permiten al departamento de mantenimiento o a la persona
designada para tal fin, tener una meta, referencia o situacion futura a la que debe
apuntar y para la cual le permitird enfocar de forma mas clara y eficiente todos
sus esfuerzos con el fin de lograr la obtencién de los mismos.

Los objetivos a trazar pueden ser sencillos y en ocasiones tan variados que
demanden un disefio mucho mas complejo en la elaboraciéon del plan de
mantenimiento, algunos objetivos pueden estar basados en elaborar una
programacién mas eficiente y ordenada acorde a las necesidades y exigencias de
las fechas en que los motores se pondran en paro para su respectiva revision, los
procedimientos a seguir en dichas revisiones asi como también los que se
seguirdn en el caso se detecten anomalias, reducciéon de los costes de
mantenimiento, optimizaciéon de la fuerza de trabajo de los motores,
capacitaciones y mejora de los conocimientos y técnicas a utilizar por parte del
personal de mantenimiento, toma de mejores decisiones para la elaboracioén del
inventario del stock de repuestos, hacer del mantenimiento una politica de todos
los actores de la empresa.

Todo lo anterior debe ser definidos sin dejar de lado que los objetivos a obtener
para la realizacién del plan de mantenimiento deben ser razonablemente
alcanzables y no encontrarse fuera de las posibilidades de las que efectivamente
la empresa puede hacer.

Recordemos que el objetivo fundamental del mantenimiento se define como “el
conjunto de actividades que tratan de compensar la degradacion que el tiempo y el uso
provocan en equipos e instalaciones”. Para ello muchos autores que presentan
trabajos relacionados con el disefio de un plan de mantenimiento concuerdan,
teniendo en cuenta la definiciéon anterior, que hay cuatro objetivos bésicos que
deben buscar todo departamento de mantenimiento con la puesta en marcha de
un plan de los cuales son: disponibilidad, fiabilidad, vida ttil y coste.
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* Cumplir un valor determinado de disponibilidad.
» Cumplir un valor determinado de fiabilidad.

* Asequrar una larga vida 1itil del motor y todo el conjunto equipos al cual este esté
conectado, al menos acorde con el plazo de amortizacion de los mismos.

* Conseguir todo ello ajustindose a un presupuesto dado, normalmente el presupuesto
optimo de mantenimiento para esa instalacion.

3.1.1 El objetivo de disponibilidad

Para un motor, la disponibilidad de este se define como la proporcion del tiempo
que dicho motor ha estado en disposicion de producir, independientemente de que
finalmente lo haya hecho o no por razones ajenas a su estado técnico.

El objetivo mas importante de mantenimiento es asegurar que los equipos
instalados en su conjunto estaran en disposicién de producir un minimo de horas
determinado del afio. Es un error pensar que el objetivo de mantenimiento es
conseguir la mayor disponibilidad posible (100%) puesto que esto puede llegar a
ser muy caro, anti rentable. Conseguir pues el objetivo marcado de
disponibilidad con un coste determinado es pues generalmente suficiente.

Los principales factores a tener en cuenta en el calculo de la disponibilidad son
los siguientes:

e N°de horas totales de produccion.

e N° de horas de indisponibilidad total para producir, que pueden ser debidas a
diferentes tipos de actuaciones de mantenimiento:

1. Intervenciones de mantenimiento programado que requieran parada
de planta.

2. Intervenciones de mantenimiento correctivo programado que
requieran parada de planta o reduccién de carga.

3. Intervenciones de mantenimiento correctivo no programado que

detienen la produccién de forma inesperada y que por tanto tienen una
incidencia en la planificacién ya realizada de la produccién de energia.
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En cuanto a los valores aceptables de disponibilidad, normalmente se definen
ciertos valores aceptables de disponibilidad enfocados a toda la planta o toda la
cadena de producciéon de la cual el motor forma parte, no un valor de
disponibilidad para un solo motor, ya que hacerlo de esta manera puede resultar
en muchas ocasiones inviable, por lo que al final lo que se busca es que el motor
esté disponible cuando se demande su trabajo, no como un equipo en particular,
si no como una pieza de entre todas las demés maquinarias que forma parte la
cadena de produccién. Para ello existe una férmula propuesta por la IEEE
762/2006. [5] la cual pretende determinar un valor de porcentaje viable de
disponibilidad para instalaciones industriales, por lo general se buscan como
objetivo la disponibilidad entre el 80 y el 92%.

3.1.2 El objetivo de fiabilidad.

La fiabilidad es un indicador que mide la capacidad de un motor o de toda la
planta de cumplir su plan de produccién previsto. Se refiere habitualmente al
cumplimiento de la produccién planificada, y comprometida en general con
clientes internos o externos, los factores a tener en cuenta para el calculo de este
indicador son dos:

e Horas anuales de produccion, tal y como se ha detallado en el apartado anterior.

e Horas anuales de parada o reduccion de carga debidas exclusivamente a
mantenimiento correctivo no programado.

Como puede verse, no se tiene en cuenta para el calculo de este objetivo ni las
horas dedicadas a mantenimiento preventivo programado que supongan parada
del equipo, el objetivo de mantenimiento persigue que este pardmetro esté
siempre por encima de un valor establecido en el disefio técnico-econémico de la
planta, y su valor es habitualmente muy alto (igual o superior incluso al 99,0%).
Una instalacién bien gestionada no deberia tener ningtin problema para alcanzar
este valor.

3.1.3 La vida util del motor y con ello el de todo el sistema de produccién.

El tercer gran objetivo de mantenimiento es asegurar una larga vida util tanto
para el motor como para la instalacién en general. Es decir, las plantas
industriales deben presentar un estado de degradacién acorde con lo planificado
de manera que ni la disponibilidad ni la fiabilidad ni el coste de mantenimiento
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se vean fuera de sus objetivos fijados en un largo periodo de tiempo,

normalmente acorde con el plazo de amortizacién de los equipos.

Un mantenimiento mal gestionado, con un bajo promedio de horas dedicadas a
tareas preventivas, con bajo presupuesto, con falta de medios y de personal y
basado en reparaciones provisionales provoca la degradaciéon rapidamente a
cualquier motor u otro equipo. Es caracteristico de motores mal gestionados que
a pesar de haber transcurrido poco tiempo desde su puesta en marcha inicial el
aspecto visual no se corresponde con su juventud (en términos de vida ttil).

3.1.4 El cumplimiento del presupuesto

Los objetivos de disponibilidad, fiabilidad y vida ttil no pueden conseguirse a
cualquier precio. El departamento de mantenimiento debe conseguir los
objetivos marcados ajustando sus costes a lo establecido en el presupuesto anual
de la planta. Este presupuesto ha de ser calculado con sumo cuidado, ya que un
presupuesto inferior a lo que la tarea de mantenimiento requiere empeora
irremediablemente los resultados de produccién y hace disminuir la vida til de
los motores; por otro lado, un presupuesto superior a lo que el plan de
mantenimiento requiere puede generar problemas de aprobacién de dichos
recursos por parte de la alta gerencia de la empresa.

3.2 Medicion de objetivos (Indicadores de desempeiio)

Como parte de la implementacién de un plan de mantenimiento es importante
conocer como marchan las cosas en el departamento de mantenimiento, ya que
es necesario conocer si se requiere realizar cambios, para hacer esto es necesario
definir paramentos concretos que permitan evaluar los resultados que realmente
se estan obteniendo en el mantenimiento. Es decir, contar con datos que ayuden

Tener en cuenta que el simple valor que se llegue a obtener con los indicadores o
indices no es util si no estd acompafiado de la evoluciéon que han tenido estos en
el tiempo. Por ello, en el documento en el que se expongan estos valores debera
mostrase la evolucion que ha tenido mostrando junto al valor actual obtenido los
valores obtenidos en periodos anteriores y asi conocer si la situacion del
mantenimiento a mejorado o empeorado.

A continuacién, se muestra una serie de Indicadores e indices seleccionados que
son mas comuinmente utilizados en mantenimiento:
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3.2.1 Indices de Disponibilidad

1. Disponibilidad total

Horas Totales — Horas parada por mantenimiento

Di - _
isponibilidad Horas Totales

Formula 3.2.1-1

La disponibilidad total es el cociente de dividir el n° de horas que un equipo ha
estado disponible para producir y el n° de horas totales de un periodo.

En plantas que la produccién estd en lineas en las que la parada de una maquina
supone la paralizacion de toda la linea de produccion, Resulta conveniente
calcular la disponibilidad de cada una de las lineas, y después calcular la media
aritmética.

En plantas en las que los equipos no estan en lineas de produccién, Se deben
definir una serie de equipos significativos. Del total de equipos de la planta, Se
debe seleccionar aquellos que tengan mayor importancia dentro del sistema
productivo.

Una vez obtenida la disponibilidad de cada uno de los equipos significativos,
debe calcularse la media aritmética, para obtener la disponibilidad total de la
planta.

Dispnibilidad de equipos significativos
Disponibilidad Total = % Disp quip gnif

N° de equipos significativos

Formula 3.2.1-2

2. Disponibilidad por averias

Esta disponibilidad resulta de las intervenciones no programadas en el equipo.

Horas Totales — Horas parada por averia

Di bilidad =
isponibilida Horas Totales

Formula 3.2.1-3
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Es conveniente calcular la media aritmética de la disponibilidad por averia, para
poder ofrecer un dato tnico.

3. MTBF (Mid Time Between Failure, tiempo medio entre fallos)
Permite conocer con qué frecuencia suceden las averias.

N° de horas totales del periodo de tiempo analizado
MTBF =

N° de averias

Formula 3.2.1-4

4. MTTR (Mid Time To Repair, tiempo medio de reparacion)

Nos permite conocer la importancia de las averias que se producen en un equipo
considerando el tiempo medio hasta su solucién:

N° de horas de paro por averia
MTTR =

N° de averias
Formula 3.2.1-5
Es asi como se deduce que:

MTBF — MTTR
MTBF

Disponibilidad por averia =

Formula 3.2.1-6
3.2.2 Indicadores de Gestién de Ordenes de Trabajo

1. N° de Ordenes de trabajo generadas en un periodo determinado

La informacién que facilita este indicador es mas representativa cuanto mayor
sea la cantidad media de O.T que genera la planta. Asi, es facil que en una planta
que genera menos de 100 O.T. de mantenimiento mensuales la validez de este
indicador sea menor que una planta que genera 1000 O.T.

Ademas, es posible estimar el rendimiento de la plantilla a partir del namero de
6rdenes de trabajo.
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2. N° de Ordenes de trabajo generadas por sectores o zonas

Es practicamente igual al caso anterior y solo la sencillez de su célculo justifica
utilizar este indicador.

3. N° de Ordenes de trabajo acabadas

Es muy ttil conocer cudl ha sido el nimero de O.T acabadas en relacion a las O.T
generadas. Es muy importante, como siempre, seguir la evolucion en el tiempo
de este indicador

4. N° de Ordenes de trabajo pendientes

Este indicador nos da una idea de la eficacia en la resoluciéon de los problemas
contemplados en el plan de mantenimiento. Es conveniente distinguir entre las
O.T que estan pendientes por causas ajenas a mantenimiento (pendientes por la
recepcion de un repuesto, pendientes porque produccién no da su autorizaciéon
para intervenir en el equipo, etc) de las debidas a la acumulacién de tareas o a la
mala organizacion de mantenimiento.

Por ello, es conveniente dividir este indicador en otros tres:

- Pendientes de repuesto
- Pendientes de parada de un equipo
- Pendientes por otras causas

5. N° de Ordenes de trabajo de Emergencia (prioridad mdxima)

Para tener una referencia del estado de la planta es muy importante el namero
de O.T de emergencia que se han generado en un periodo determinado. Este
indicador resulta facil de comprender ya que entre menos O.T de emergencia se
han generado mas confiable es el estado de la planta. Y de manera contraria si se
generan demasiadas OT de emergencia en la planta indica que el estado de la
planta es malo. Resulta importante acompafar este indicador de su
correspondiente evolucion.
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6. Horas estimadas de trabajo pendiente

Es la suma de las horas estimadas en cada uno de los trabajos pendientes de
realizaciéon. Es un pardmetro mdas importante que el n° de 6rdenes pendientes,
pues nos permite conocer la carga de trabajo estimada por realizar.

7. Indice de cumplimiento de la planificacion

Es la proporciéon de érdenes que se acabaron en la fecha programada o con
anterioridad, sobre el total de 6rdenes totales. Mide el grado de acierto en la
planificacion.

N° Ordenes acabas en la fecha planificada

Indice de cumplimiento de la planificacion =

Formula 3.2.2-1

N° Ordenes totales

8. Desviacion media del tiempo planificado

Es el cociente de dividir la suma de horas de desviacién sobre el tiempo
planificado entre el n° total de érdenes de trabajo

Puede haber dos versiones:
a) Desviacion media sobre el momento de finalizacién. Cociente de dividir la
suma del n° de horas en que se ha rebasado cada una de las 6rdenes sobre el

momento estimado de finalizacion:

Y. Retrasos de cada orden de trabajo

Retraso medio =
N° de ordenes de trabajo

Formula 3.2.2-2

b) Desviaciéon media de las horas/hombre empleadas en un O.T. sobre las
horas/hombre previstas:

horas

Y Incremento de Tombre €™ todas las 0.T

Desviacion media =
N° de ordenes de trabajo

Formula 3.2.2-3
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9. Tiempo medio de resolucion de una O.T.

Es el cociente de dividir el n° de O.T. resueltas entre el n° de horas que se han
dedicado a mantenimiento:

N°de O.T resueltas
N° de horas dedicadas a mantenimiento

Tiempo medio =

Formula 3.2.2-4
3.2.3 Indices de coste

El coste, junto con la disponibilidad, son los dos parametros que el responsable
de mantenimiento maneja constantemente, y eso es porque la informacién que le
aportan es determinante en su gestion.

La cantidad de indices que hacen referencia a los costes del departamento de
mantenimiento es inmensa. Aqui se exponen algunos que pueden resultar
practicos.

1. Coste de la Mano de Obra por secciones

Si la empresa se divide en zonas o secciones, es conveniente desglosar este coste
para cada una de las zonas o secciones. Si éstas tienen personal de mantenimiento
permanente, el coste serd el del personal adscrito a cada una de ellas. Si se trata
de un departamento central, el coste por secciones se calculara a partir de las
horas empleadas en cada una de las intervenciones.

2. Proporcion de coste de la Mano de Obra de Mantenimiento

N° de horas de mantenimiento

Coste de hora medio =
Coste total de la mano de obra de mantenimiento

Formula 3.2.3-1
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3. Coste de materiales

Para el coste de materiales resulta conveniente tantas subdivisiones como se crea
conveniente: por secciones, por tipo (eléctrico, mecanico, consumibles, repuestos
genéricos, repuestos especificos, etc.).

4. Coste de subcontratos

También pueden hacerse las subdivisiones que se considere oportunas. Algunas
subdivisiones comunes suelen ser:

- Subcontratos a fabricantes y especialistas
- Subcontratos de inspecciones de cardcter legal
- Subcontratos a empresas de mantenimiento genéricas

5. Indice de Mantenimiento Programado

Es la suma de todos los medios auxiliares que ha sido necesario alquilar o
contratar: equipos de medicién, herramientas especiales etc.

Con todos los indices presentados puede prepararse una tabla de costes, En ella
pueden visualizarse con rapidez todos gastos de mantenimiento de la planta,
divididos en conceptos y en secciones. Presentarlos de esta manera facilitard su
lectura y la toma de decisiones consecuente. La tabla que se presenta a
continuacion es una propuesta para la tabla de costes.

Secciones | Mano | N° de | Materiales | Subcontratos | Medios Totales

de horas auxiliares
obra

A

B

C

D

TOTALES

Tabla 3.2.1: Propuesta para tabla de constes.
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3.2.4 Indices de proporcién de tipo de mantenimiento

1. Indice de Mantenimiento Programado

Porcentaje de horas invertidas en realizacion de Mantenimiento Programado

sobre horas totales.

IMP — Horas dedicadas a mantenimiento programado

Horas totales dedicadas a mantenimiento

Formula 3.2.4-1

2. Indice de correctivo

Porcentaje de horas invertidas en realizaciéon de Mantenimiento Correctivo sobre
horas totales

IMC Horas dedicadas a mantenimiento correctivo

Horas totales dedicadas a mantenimiento

Formula 3.2.4-2

El IMC es un indicador bastante ttil cuando se estd implementando un plan de
mantenimiento preventivo en una planta en la que no existia tal plan; también es
muy util cuando se estan implementando cambios en el departamento; y, por
altimo, es muy interesante cuando se trata de evaluar el trabajo de un contratista
de mantenimiento en contratos de gran alcance en los que la gestion del
mantenimiento recae en el contratista (los buenos contratistas tienen un IMC muy
bajo).

3. Indice de Emergencias
Porcentaje de horas invertidas en realizaciéon de O.T. de prioridad maxima:

Horas O.T prioridad maxima
IME =

Horas totales de mantenimiento

Formula 3.2.4-3
La importancia de este indicador radica en que cuanto mayor sea el nimero de

Ordenes de Trabajo de emergencia, peor es la gestion que se hace del
mantenimiento.
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3.2.5 Indices de Gestién de Almacenes y Compras

1. Consumo de materiales

Miden el uso de repuestos y consumibles en actividades propias de
mantenimiento en relacién con el consumo total de materiales. Este dato puede
ser importante cuando la planta tiene consumo de materiales del almacén de
repuesto adicionales a la actividad de mantenimiento (mejoras, nuevas
instalaciones, etc).

Es un indice relativamente poco usual. Es ttil cuando se esta tratando de
optimizar el coste de materiales y se desea identificar claramente las partidas
referentes a mantenimiento, a modificaciones y a nuevas instalaciones.

Valor de materiales consumidos para mantenimiento

% Consumo materiales en mantenimiento = Valor total del material consumido

Formula 3.2.5-1

2. Rotacion del almacén

Es el cociente de dividir el valor de los repuestos consumidos totales y el valor
del material que se mantiene en stock (valor del inventario de repuestos).

Valor repuesto consumido

Rotacion =
otacton Valor del stock de repuesto

Formula 3.2.5-2

Existe otra manera de expresar este indice, que es tutil cuando se necesita
determinar si el stock de repuestos y consumibles esta bien elegido. Si es asi, la
mayor parte del material que consume mantenimiento lo toma del almacén, y
solo una pequefia parte de lo comprado es de uso inmediato. Para determinarlo,
es mas util dividir este indice en dos:

Valor del material consumido del almacen

ori d teriales =
rigen de materiales Valor del almacen

Formula 3.2.5-3
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Valor de materiales consumidos del almacen

Rotacion de almacen =
Valor del almacen

Formula 3.2.5-4

Otra forma de conocer si el almacén de mantenimiento esta bien dimensionado
es determinando la proporcién de piezas con movimientos de entradas y salidas.
Este indice permite determinar qué porcentaje de piezas tienen escaso
movimiento, para tratar de eliminarlas, desclasificarlas, destruirlas, venderlas,

etc.:
Piezas que han tenido movimiento en un periodo fijo
N° de piezas totales

Porcentaje de piezas con movimiento =

Formula 3.2.5-5

3. Eficiencia en la cumplimentacion de pedidos

Proporcién entre las peticiones de materiales a compras no atendidas con una
antigiiedad superior a 3 meses y el total de pedidos cursados a compras.

L Peticiones de materiales no atendidas en un plazo determinado
Eficiencia de compras = 100 — - x100
N° de pedidos cursados

Formula 3.2.5-6

4.Tiempo medio de recepcion de pedidos

Es la media de demora desde que se efecttia un pedido hasta que se recibe. Este
indice se puede calcular por muestreo (tomar al azar un nimero determinado de
pedidos cursados y realizar la media aritmética del tiempo transcurrido desde su
peticion hasta su recepcion en cada uno de ellos) o a partir del total de pedidos
realizados.

Y. Demora de cada pedido
N° de pedidos total

Tiempo medio de demora =

Formula 3.2.5-7

28



3.2.6 Indices de Seguridad y Medio Ambiente

1. Indice de frecuencia de accidentes

Indica la proporcion entre el nimero de accidentes con baja y el total de horas
trabajadas
_ N°de actidentes con baja x 1000000

horas trabajadas

If

Formula 3.2.6-1

2. Indice de jornadas perdidas
Proporcién entre las horas pérdidas por bajas laborales y las horas trabajadas.

_ N°de jornadas perdidas x 1000

I
P Horas trabajadas

Formula 3.2.6-2

3. Indice de frecuencia de incidentes ambientales

Es el cociente entre en n°® de incidentes ambientales graves y el nimero de horas
trabajadas:

N° Incidentes ambientakes graves x 10°
I =

Horas trabajadas

Formula 3.2.6-3
3.2.7 Indices de formacion

1. Proporcion de horas dedicadas a formacion

Porcentaje de horas anuales dedicadas a formacién, sobre el niimero de horas de
trabajo total.

Horas de formacion realizadas

% Horas de formacion = —
Horas totales de mantenimiento

Formula 3.2.7-1
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2. Proporcion de desarrollo del programa

Porcentaje de horas de formacién realizadas, sobre el total de horas de formacion
programadas.

Horas de formacion realizadas

% Desarrollo =
° Horas de formacion progamadas

Formula 3.2.7-2

3.3 Politica o cultura para involucramiento del personal.

Los técnicos y el personal de mantenimiento se encargan del montaje, ajuste,
revision, acondicionamiento y reparacién de las instalaciones y maquinaria de
un local. Pueden estar asignados a un solo edificio (por ejemplo, en el caso de
sedes centrales) o rotar entre diferentes oficinas pequefias.

Las tareas que realiza un técnico de mantenimiento son diversas y dificiles de
definir con precisiéon ya que son muy variables en funcién de las necesidades.
Algunas de las tareas frecuentes que suelen realizar son las siguientes:

o Tareas programadas de revisién de maquinaria e instalaciones (lectura de
indicadores, revision del estado de las maquinas, etc.).

o Limpieza y mantenimiento programada de maquinaria e instalaciones
(colaboracion con personal de limpieza para maquinas y otros elementos
de su competencia; cambiar / reponer piezas o elementos periddicamente

e Reparacion de averias en instalaciones y maquinaria.

o Coordinacién y gestiéon de reparaciones y obras.

o Instalacion de elementos nuevos.

3.3.1 TPM

“El TPM (Total Productive Maintenance) es un tipo de gestion de mantenimiento
basado en la implicacién del personal de produccién en el mantenimiento de los
equipos. Esta mayor implicacién se traduce en que las tareas de mantenimiento
basicas y la soluciéon de pequefios problemas corre por cuenta del personal que
normalmente opera los equipos” [4].
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Las tareas que se delegan en este personal son las siguientes:
— Limpieza.

— Lubricacién.

— Reapriete de tornillos.

— Comprobacion, lectura y registro de parametros.

— Resolucién de pequenas averias.

Uno de los proyectos de optimizacion de mantenimiento que puede iniciar una
empresa es la implantaciéon del TPM en su departamento de produccion.

Los objetivos que se alcanzan con esta implantacién son los siguientes:

— Se consigue que el operario que trabaja habitualmente en una maquina se
implique en su trabajo, se comprometa con su cuidado y aprenda a conocerla
mejor.

— Se consigue en la mayor parte de los casos una reducciéon muy importante en
el namero de averias e incidencias en los equipos.

— Se consigue una disminucién del consumo de repuesto.

— Se consigue la disminuciéon de la cantidad de personal adscrita al
departamento de mantenimiento.

Una buena implementacién de TPM consigue, pues, una reduccién de costes, un
aumento de produccién y un aumento en la disponibilidad de los equipos.

3.4 Los mantenimientos Subcontratado a un especialista.

Cuando hablamos de un especialista, nos referimos a un individuo o empresa
especializada en un equipo concreto. El especialista puede ser el fabricante del
equipo, el servicio técnico del importador, o una empresa que se ha especializado
en un tipo concreto de intervenciones. Como hemos dicho, debemos recurrir al
especialista cuando:

— No tenemos conocimientos suficientes.
— No tenemos los medios necesarios.

Si se dan estas circunstancias, algunas o todas las tareas de mantenimiento
deberemos subcontratarlas a empresas especializadas. El mantenimiento
subcontratado a un especialista es, en general, la alternativa més cara que debe
tratar de evitarse en la medida de lo posible, por el encarecimiento y por la
dependencia externa que supone. La forma mas razonable de evitarlo consiste en
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desarrollar un Plan de Formacién que incluya entrenamiento especifico en
aquellos equipos de los que no se poseen conocimientos suficientes, adquiriendo
ademas los medios técnicos necesarios.

3.5 Errores habituales al elaborar un plan de mantenimiento.

Esta claro que elaborar un plan de mantenimiento para motores que sea efectivo
y de calidad no es una tarea fécil, por toda la complejidad que como se
mencionado antes esta encierra y ni hablar de la experiencia y conocimiento en
el tema que se vuelve necesaria para la persona que esta destinada a desarrollar
el plan.

En muchas ocasiones se comenten errores en la elaboraciéon de los planes de
mantenimiento, sobre todo en plantas que nunca han tenido uno, esto hace que
se tenga que incurrir en costos econémicos imprevistos por reparaciones de
urgencia a equipos, provocadas ya sea por procedimientos inapropiados en el
mantenimiento o porque simplemente por aspectos que no se tomaron en cuenta
al momento de desarrollar el plan, haciendo que el plan de mantenimiento que
se desarroll6 no sea parcialmente el adecuado o que este sea un completo fracaso.
Pero muchos errores se pueden evitar, la experiencia de muchos profesionales a
lo largo de los afios destinados a tareas de mantenimiento y no sélo de motores,
sefialan algunos errores comunes que se comente al momento de elaborar el plan
de mantenimiento, el conocimiento por parte de la persona interesada en
elaborar un plan de mantenimiento (ya sea que este se desarrolle por primera vez
0 sea una mejora a uno ya existente) de estos errores comunes ayudara a que esta
no caiga en los mismos y lo acercard mas a un plan de mantenimiento exitoso,
entre los errores mas comunes estan:

J sequir en exceso las recomendaciones de los fabricantes.

J orientar el plan de mantenimiento solo a equipos.

J no contar con el personal para el mantenimiento.

J no implicar al personal de mantenimiento en la elaboracion.

. falta de mentalizacion preventiva.

J que el mantenimiento sea visto como un necesidad o actividad de

reparacion y no como una politica.
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CAPITULO 4: PASOS EN LA ELABORACION DE UN PLAN DE
MANTENIMIENTO

4.1 Métodos para realizar un plan de mantenimiento

La elaboraciéon de un plan de mantenimiento puede hacerse de tres formas:
Modo 1: instrucciones de los fabricantes

Recopilando las instrucciones de los fabricantes de los diferentes motores
presentes en la planta, y agrupandolas en gamas de mantenimiento. Es una forma
muy extendida de elaborar un plan de mantenimiento, y tiene ventajas e
inconvenientes que se detallaran en el siguiente capitulo.

Modo 2: protocolos de mantenimiento

Realizando un plan de mantenimiento basado en protocolos de mantenimiento,
que parten de la idea de que los equipos se pueden agrupar por tipos, y a cada
tipo le corresponde la realizaciéon de una serie de tareas con independencia de
quien sea el fabricante.

Modo 3: andlisis de fallos

Realizando un plan basado en un analisis de fallos que pretenden evitarse. Es
sin duda el modo mds completo y eficaz de realizar un plan de mantenimiento.
En el trabajo que se presenta se desarrolla este método ya que es el mas
recomendado para planes efectivos de mantenimiento.

4.2 Pasos para implementar un plan de mantenimiento

Definir pasos en forma general para establecer un programa efectivo de
mantenimiento preventivo o predictivo puede tornarse una tarea complicada
dependiendo de factores como la forma en que esté estructurada la organizacion
de la empresa, sus politicas, la variedad de motores con los que cuenta y la
complejidad de estos, asi como también de funciones dentro del proceso
productivo.

Una serie de pasos es detallada a continuaciéon para logra una mejor
implementacién de un plan de mantenimiento los cuales son:
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1. Determine las metas y objetivos.

El primer paso para desarrollar un programa de mantenimiento preventivo o
predictivo es determinar exactamente qué es lo que se quiere obtener del
programa. Usualmente el mejor inicio es trabajar sobre una base limitada y
expandirse después de obtener algunos resultados positivos.

Ahora se muestran algunos ejemplos muy simples para lograr fijar metas:

- Incrementar la disponibilidad de los equipos en un 60%.
- Reducir las fallas en un 70%.
- Mejorar 30%.

2. Establecer los requerimientos para el mantenimiento.

Debe decidirse qué tan extenso puede ser el programa de mantenimiento
preventivo o predictivo.

¢Qué debe de incluir y dénde debe de iniciar? Para responder a esta interrogante
estos son algunos temas a tener en cuenta para ellos:

a) Magquinaria y Equipo a incluir.

La mejor forma de iniciar esta actividad es determinar cuéles son los motores mas
criticos en la planta; Algunas veces esto es muy facil y otras veces no, esto
depende de lo que manufacture la compafiia; se recomienda hacer uso de una
lista de equipos y acudir a sus clientes (produccién, cabezas de departamento,
etc.) y preguntar, después de todo, ellos son las personas a quienes se debe
atender.

b) Areas de operacion a incluir.

Puede ser mejor, seleccionar un departamento o seccién de la planta para facilitar
el inicio; ésta aproximacién permite que concentre sus esfuerzos y mas facilmente
realice mediciones del progreso. Es mucho mejor el expandir el programa una

vez que probé que se obtienen resultados.

c) Decidir en qué proporcion se incluiran disciplinas adicionales al programa de
mantenimiento (modelos de mantenimiento).

Se debe determinar si se implementaran rutas de lubricacién, realizar
inspecciones y hacer ajustes o calibraciones, o cambiar partes con base en
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frecuencia y/o uso del equipo (Mantenimiento preventivo), Inspecciones
periddicas de monitoreo (el cual es parte de un mantenimiento predictivo).
La maquinaria y equipo que se seleccione para incluir en el programa,

determinara si es necesario incluir disciplinas adicionales de mantenimiento.
d) Declarar la posicion del plan de mantenimiento.

Es importante que cualquier persona en la organizaciéon entienda exactamente
qué consider6 como el mayor proposito del programa de mantenimiento. No se
debe ser tan breve, es decir sin sentido, pero tampoco se deberd ser tan extenso
al grado de crear confusién. Ya que no desarrollar un enunciado claro y conciso,
puede hacer que el programa de mantenimiento sea muy dificil, aspecto a tomar
en cuenta ya que esto sucede frecuentemente.

e) Medicion del plan de mantenimiento.

Se hace énfasis en poner especial atencion en la medicion del progreso que se esté
llevando a cabo con el mantenimiento, ya que es en donde muchos programas de
mantenimiento fallan, Si no se mide el progreso obtenido por la implementacion
del programa no se tendra ningtin argumento para defender ante la gerencia los
costos que el programa implica, por lo general el presupuesto destinado a esta
area es el primero que sufre reducciones al no tener ningtn tipo de indicador de
progreso.

f) Desarrolle un plan de entrenamiento.

Un entrenamiento completo y consistente al personal de mantenimiento y a las
personas que mas conviven a diario con los motores ayudard en forma
significativa a la obtencién de resultados y a que el plan sea un éxito.

g) Reunir y organizar los datos.

Son diversos los elementos requeridos para ordenar e implementar un programa
de mantenimiento preventivo. Se desarrolla de manera més completa el proceso
para reunir y organizar datos en el capitulo 5.

3. Para establecer su programa de mantenimiento preventivo siga los siguientes
pasos:

* Los equipos que se incluyan en el programa de mantenimiento elegido deben
de estar en el listado de equipos.
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* Se requiere de una tabla de criterios (frecuencias de mantenimiento
preventivo). Esta tabla le indicara al sistema con qué frecuencia debe de generar
las 6rdenes de trabajo, o su grafico de MP, asi como el establecimiento de otros
pardmetros para el programa de mantenimiento.

* Requiere planear sus operarios y contratistas para sus 6rdenes de trabajo de
mantenimiento, su programa necesitard de codigos de oficios y actividades.
Adicionalmente se necesitara ingresar estos datos a la base de datos electrénica o

enlazarlos de alguna manera con su programa de mantenimiento.

* La planeacién y el uso de materiales y repuestos recurrentes o de mayor uso en
los registros del plan de mantenimiento por mdquina, se requiere para ello
ingresar con anticipacién los articulos de inventario y enlazarlos a su programa

de mantenimiento.

* Se debe contar con procedimientos detallados o un listado de rutinas, listos en
el sistema o en algtin procesador que facilite su control, de alli que se tenga que
planear su codificacién, también es buena idea mantenerlos en “file” por
maquina o equipo. Se recomienda buscar siempre soluciones simples.

* Tabla de frecuencias de mantenimiento preventivo. Una vez que ha
seleccionado la maquinaria y equipo que sera incluido en su programa de MP,
necesitara determinar qué frecuencia va a utilizar en cada orden de trabajo que
se ha de emitir.

Una mdaquina pude llegar a tener programados varios MP, los que van desde
simple inspeccion, ruta de lubricacién, anédlisis de aceite, reposicion de partes,
diagnosticos de predictivo, etc.

* Se debe contar con un calendario para determinar un namero de dias entre las

inspecciones o ejecucion del programa de mantenimiento.

* Contar con el nimero de horas de uso u otra unidad de medicién en las
inspecciones de los equipos, requiere que alguna rutina sea establecida para
obtener la lectura y medicién de los motores.

* De las dos ultimas recomendaciones se recomienda realizar una combinacién

entre el calendario y las horas de uso. Entre 30 dias o 100 horas lo que ocurra
primero. Solamente se requiere una rutina de medicién y lectura de los datos.

36



4. Procedimientos para el programa de mantenimiento. (Listados de rutinas.)

El programa de mantenimiento deberd incluir procedimientos detallados que
deben ser completados en cada inspeccién o ciclo. Existen varias formas para
realizar estos procedimientos en las 6rdenes de trabajo de mantenimiento
dependiendo del modelo de mantenimiento elegido.

Los procedimientos permiten insertar detalles de liberacion de méaquina o
equipo, trabajo por hacer, diagramas a utilizar, planos de la mdquina, ajustes,
calibracion, arranque y prueba, reporte de condiciones, carta de condiciones,
manual del fabricante, recomendaciones del fabricante, observaciones, etc.

4.3 Analisis de los Equipos y codificaciéon de equipos
4.3.1 identificar funcion

Como un inicio en la elaboracién de un plan de mantenimiento es necesario
identificar las funciones que una maquina realiza en él o los procesos de
produccién en los que el equipo interviene, ya que con esta informacién se puede
lograr establecer si un equipo ejercer mayor importancia a la hora de realizar el
plan de mantenimiento, esta identificacion preliminar establecera aspectos como:
importancia del equipo en el proceso de produccién, tiempos de salida de
funciones del equipo entre otras.

4.3.2 Identificar el equipo

Una parte muy importante para realizar una correcta planeacion de
mantenimiento es la identificacién de los equipos, como recomendacién de la
ISO/FDIS 17359:2002(E) [6] los pardmetros como minimo para cada maquina que
se supervisa seran los siguientes:

¢ Identificador tinico de la maquina

e (Codigo de equipo o nimero de etiqueta

e Tipo de maquina

e Velocidad nominal: r / min o Hz

e DPotencia nominal: kW

e Configuraciéon: Ejemplo: accionamiento directo, por correa o eje.
e Soporte de la maquina: Ejemplo: rigido o montado eldsticamente
e Acoplamiento del eje: Ejemplo: rigido o flexible
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La siguiente informacion también puede ser ttil para registrar:

e Accionado: Ejemplo: eléctrico, vapor, gas, alternativo, hidraulico.
¢ Funcién: Ejemplo: conductor o accionado.

e Componente: Ejemplo: rodamiento, junta, engranaje, impulsor.

e Tipos de fluidos: Ejemplo: lubricante, refrigerante, hidraulico.

En esta propuesta se anexa un formato de ficha técnica de motores eléctricos para
la identificacién. Seccién 8 de este trabajo

4.3.4 Codificacion de equipos

Terminada la lista de equipos es de suma importancia identificar cada uno de los
equipos con un cédigo tnico. Esto facilitara su localizacién, su referencia en
6rdenes de trabajo, en planos, permite elaborar un registro histérico de fallos e
intervenciones del mismo, permite el célculo de indicadores referidos a &reas,
equipos, sistemas, elementos, etc., y permite el control de costes.

Existen dos posibilidades a la hora de codificar las cuales son las siguientes:

— Sistemas de codificacion no significativos: son sistemas que asignan un nimero o
un codigo correlativo a cada equipo, pero el niimero o cédigo no aporta ninguna
informacién adicional.

— Sistemas de codificacion significativos o inteligentes, en el que el c6digo asignado
aporta informacion.

La principal ventaja del empleo de un sistema de codificacién no significativo,
conocido como de tipo correlativo, es la simplicidad y la brevedad del cédigo.
Con tnicamente 4 digitos es posible codificar la mayoria de las plantas
industriales. La desventaja es la dificultad para ubicar una maquina a partir de
su codigo: es necesario tener siempre a mano una lista para poder relacionar cada
equipo con su cédigo.

La principal ventaja de un sistema de codificacién significativo aporta valiosa
informacion sobre el equipo al que nos referimos: tipo de equipo, area en el que
estd ubicada, familia a la que pertenece, y toda aquella informacién adicional que
queramos incorporar al cédigo. El problema es que al afiadir mas informacion el
codigo aumenta de tamafio.
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Nos centraremos en los sistemas de codificacién significativos y la informacion

atil que debe contener el codigo de un item.

La informacién que deberia contener el cédigo de un equipo deberia ser la

siguiente:

— Planta a la que pertenece.
— Area al que pertenece dentro de la planta.
— Tipo de equipo.

adicional:

— Tipo de elemento.

— Equipo al que pertenecen.

— Dentro de ese equipo, sistema en el que estan incluidos.

— Familia a la que pertenece el elemento. La clasificacion en familias es muy 1til, ya que
nos permite hacer listados de elementos.

Una vez elaborada la lista de equipos, y teniendo en cuenta todas las
consideraciones anteriores, es posible abordar la tarea de la codificacién, fijando

los criterios que la regiran.

Codigos para equipos

|

.

Area Equipo N®
Correlativo

Figura 4.3.1: codificacion para equipos. [4]
Como se indica en la Figura 4.3.1, el Area de la Planta en que esta ubicado el
equipo estard definido por dos caracteres alfanuméricos, el tipo de equipo por

dos caracteres alfabéticos, y el nimero correlativo por dos caracteres numéricos.

En la siguiente Tabla figuran algunos ejemplos de c6digos que pueden
utilizarse para identificar el tipo de equipo:
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Codigo Tipo de Equipo

CT Compresor

RC Red de Aire comprimido
VC Bomba de Vacio

Tabla 4.3.1: Algunos Ejemplos para codificacion para equipos

Codigo Descripcién

11C|T|O0|1 Compresor 1

111(C|T|0|2 Compresor 2
1/v|iC|0]1 Bomba de Vacio

Tabla 4.3.2: Tabla para tipos de equipos.

Codigos para Elementos

La propuesta en este trabajo para el codigo de un elemento que forma parte de
un equipo estaria formada por un total de 17 caracteres, con la siguiente
estructura:

— Los 6 primeros identificarian el equipo, tal y como puede observarse en la
figura 4.3.1.

— Un caracter més alfabético identificaria la familia a la que pertenece el
elemento.

— Los tres caracteres siguientes identificarian el sistema.

— Los caracteres siguientes, hasta 7 (longitud variable), serian caracteres
alfanuméricos, que identificarian las caracteristicas del elemento y aportarian un
namero correlativo.

— Un ultimo caracter, de aplicacion exclusiva para el caso de redundancia
(elementos duplicados, triplicados, etc.).

[ T R T

Area Equipo Familia Sistema Caracteristica Redundancia
(Longitud

variable hasta
7 caracteres)

Figura 4.3.2: codificacion para elementos.
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Codigo | Familia
B Bomba
M Motor

Tabla 4.3.3: Ejemplo de familias para distintos codigos.

La ventaja de indicar la familia a la que pertenece el elemento es que nos permite
realizar una lista de motores, bombas etc. Estas listas pueden ser interesantes en
muchos casos; por ejemplo, si quisiéramos saber cudntos y qué motores tenemos
en la planta, para estudiar su posible estandarizacion. O saber cuantos
instrumentos de medida hay instalados, para hacer un Plan de Calibracion.

4.4 Analisis de criticidad

Consiste en ubicar el equipo dentro del proceso productivo o sistema operativo
de la empresa, entender su funcionamiento y la importancia de este dentro de
dicho proceso, en funciéon de establecer cuando puede ser detenido, en
oportunidad y frecuencia y criticidad dentro de la planta.

4.4.1 Establecer criticidad de equipo e identificar modos de fallo

Definir niveles de andlisis
Para determinar la criticidad de un equipo se utiliza una matriz de frecuencia por
consecuencia de la falla.

En un eje se representa la frecuencia de fallas y en otro los impactos o
consecuencias en los cuales incurrira el equipo en estudio si le ocurre una falla.

"5 IM|MPARA
4 lmimBPARA
12l mMm|ImBPA
12l lB MM
cl1]lele]lB|m
112|3])]4
IMPACTO

Figura 4.1 Matriz de Criticidad. [7]

En la matriz de Criticidad se identifican con letras los niveles de criticidad como
sigue:
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B Criticidad Baja

M | Criticidad Media

Criticidad Alta

La matriz tiene un cédigo de colores que permite identificar la menor o mayor
intensidad de riesgo relacionado con el Valor de Criticidad de la instalacién,
sistema o equipo bajo anélisis.

La criticidad se determina cuantitativamente, multiplicando la probabilidad o
frecuencia de ocurrencia de una falla por la suma de las consecuencias de la misma,

estableciendo rasgos de valores para contrastar los criterios de evaluacion.

La propuesta de matriz de criticidad puede encontrarse en el capitulo 8 del
presente trabajo.

Definir criticidad

Se deberan definir los niveles en donde se efectuara el analisis: instalacién,
sistema, equipo o elemento, de acuerdo con los requerimientos:

INSTALACION
|
I |
SISTEMA B, SISTEMA B:
|
| |
EQUIPO 1 EQUIPO 2
|
| 1
ELEMENTO 2A ELEMENTO 2B

Figura 4.2. Ejemplo de niveles de andlisis para evaluar criticidad [7]
Se requiere contar con la siguiente informacion para realizar el analisis.

1. Relacién de las instalaciones (se refiere al tipo de instalaciones).
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2. Relacién de sistema y equipo por instalacion (se requiere a
diferentes tipos de sistemas y equipos).

Ubicacion (area geogréfica, region) y servicio.

Filosofia de operacion de la instalacion y equipo.

Diagramas de Flujo de Proceso (DFP).

Registros disponibles de eventos no deseados o fallas funcionales.

NS W

Frecuencia de ocurrencia de los eventos no deseados o las fallas

consideradas en el analisis.

8. Registros de los impactos en produccién (% perdida de producciéon
debido a la falla del elemento, equipo, sistema o instalaciéon en
estudio, produccion diferida y costos relacionados).

9. Registros de los impactos en la seguridad de los procesos.

Calculos de nivel de criticidad

Para determinar el nivel de criticidad de una instalacién, sistema, equipo o
elemento se debe emplear la férmula:

Criticidad = Frecuencia x consecuencia

Formula 4.1

Para las variables se utilizan los valores preestablecidos como “categorias” de las
tablas Categoria de las Frecuencias de Ocurrencia y Categoria de los impactos,
respectivamente. Ambas propuestas se pueden encontrar en el capitulo 8 del
presente trabajo.

Una vez obtenido el valor de la criticidad, se busca en la Matriz de Criticidad,

para determinar el nivel de criticidad de acuerdo con los valores y la
jerarquizacion establecidos.

Andlisis y validacion de resultados
Los resultados obtenidos deberan ser analizados a fin de definir acciones para
minimizar los impactos asociados a los modos de falla identificados que causan

la falla funcional.

Este analisis final permitira validar los resultados obtenidos, a fin de detectar
cualquier posible desviacion que amerite la reevaluacién de la criticidad.
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Definir nivel de andlisis

El resultado obtenido de la frecuencia de ocurrencia por el impacto permite
“jerarquizar” los problemas, componentes, equipos, sistemas o procesos, basado
en la criticidad. El cudl es el objetivo de la aplicacion de la metodologia.

La valoracién del nivel de criticidad y la identificacién de los activos mas criticos
permitird orientar los recursos y esfuerzos a las areas que mas lo ameriten, asi
como gerencia las acciones de mitigacion del riesgo en elementos subsistemas,
considerando su impacto en el proceso.

Determinar la criticidad

Permite completar la metodologia, sin formar parte de la misma. Cuando en la
evaluacion de un activo obtenemos frecuencias de ocurrencias altas, las acciones
recomendadas para llevar la criticidad de un valor mas tolerable deben orientarse
a reducir la frecuencia de ocurrencia del evento. Si el valor de criticidad se debe
a valores altos en alguna de las categorias de consecuencias, las acciones deben
orientarse a mitigar los impactos que el evento (modo de falla o falla funcional)
puede generar.

Sequimiento de control

Después de la seleccion de las acciones de mejora en las frecuencias de ocurrencia
de los eventos y mitigaciéon de impactos se debe crear y establecer en Seguimiento
y Control, para garantizar el monitoreo de la ejecucion de las acciones
seleccionadas y el cumplimiento de las recomendaciones consecuentes de AC.

Los objetivos de Seguimiento y Control son:

V' Asequrar la continuidad en el tiempo de la aplicacion de los planes de accion
resultantes de la aplicacion de la Metodologia Andlisis de Criticidad.

V' Promover la cultura del dato en todos los niveles de la empresa.
V' Monitorear los cambios o mejoras que pueden derivarse de la aplicacion de las

acciones generadas como resultados de los andlisis para determinar se requiere
un nuevo andlisis.
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4.5 Tipos de mantenimiento.

Una vez realizada la lista de equipos, desglosados incluso en los elementos que
los componen e identificado cada item con un cédigo Gnico que permite
referenciarlo, como siguiente paso se procede a determinar qué tipo de técnicas
y modelos de mantenimientos son los mejores para estos equipos.

Los tipos de mantenimientos mas conocidos son 5, claramente distinguidos por
el tipo de tareas que se llevan a cabo en cada uno de ellos.

TIPOS DE MANTENIMIENTO

v’ Mantenimiento correctivo.
v' Mantenimiento preventivo.

v' Mantenimiento predictivo.

Mantenimiento correctivo:

Son las tareas destinadas en conjunto para corregir las fallas o defectos que se van
presentando en los equipos; Estos equipos forman parte de la responsabilidad
del departamento de mantenimiento de la empresa.

Mantenimiento preventivo:

Es el mantenimiento que tiene por misién mantener un nivel de servicio
determinado en los equipos, programando las correcciones de sus puntos
vulnerables en el momento mas oportuno.

La finalidad del mantenimiento preventivo es: Encontrar y corregir los
problemas menores en el momento oportuno antes de que estos provoquen
fallas, tiene por misién mantener un nivel de servicio determinado en los
equipos. El mantenimiento preventivo puede ser definido como una lista
completa de actividades, todas ellas realizadas por; usuarios, operadores, y
mantenimiento.

Mantenimiento predictivo:

El mantenimiento predictivo es un conjunto de técnicas instrumentadas de
medida y andlisis de variables para caracterizar en términos de fallos potenciales
la condicién operativa de los equipos productivos. Su misién principal es
optimizar la fiabilidad y disponibilidad de equipos al minimo costo.
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Para llevar a cabo la implementacién de este mantenimiento es necesario
identificar variables fisicas (temperatura, vibracién, consumo de energia, etc.)
cuya variacion sea indicativa de problemas que puedan estar apareciendo en el
equipo. Es el tipo de mantenimiento mas tecnolégico, pues requiere de medios
técnicos avanzados, y de fuertes conocimientos matemaéticos, fisicos y técnicos.

4.6 El mantenimiento preventivo
4.6.1 Pruebas, metodologias y estindares

Limpieza, reaislamiento.

El interior y exterior de la mdquina eléctrica debera estar libre de polvos, aceites
y grasas ya que todo tipo de contaminante al interior de los devanados del motor
producen efectos nocivos tales como:

» Bloqueo de la ventilacion.

e Provocan recalentamientos.

e Acortar la vida atil.

e vulnerabilidad a los ataques del ambiente.

Por tal motivo deberan ser sometidos a algtin tipo de limpieza tales como:
e Limpieza con vacio
e Limpieza con aire comprimido
o Limpieza con agua y detergente
e Limpieza con solvente

Limpieza con vacio: Para remover los polvos y particulas, el uso de succién es
preferible al soplado con aire comprimido, porque hay menos posibilidad de
dafar el aislamiento y menos chance de introducir éstas a areas donde puedan
causar dafo mas tarde durante la operacion.

También se puede remover con brocha, se debe evitar el desprendimiento de las
cerdas y que se queden en el devanado. También se puede usar tela libre de
hilachas.

Limpieza con aire comprimido: Este puede ser usado, para remover material
desde areas de dificil acceso, a las cuales no se le llega con brocha o trapo. Sin
embargo, la direccién del aire debera ser controlada para prevenir que el
contaminante se re-deposite y se haga mas dificil su remocién, es decir pase a
una parte mas inaccesible de la maquina.
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Se deben extremar los cuidados, para que el aire sea seco y no se use con excesiva
presion. Se recomienda una presién no mayor de 30 psi.

Revarnizado de los devanados: después que la limpieza ha sido realizada, se
hace necesario aplicar una capa de barniz al estator. Una recomendacién especial
es que los devanados estén limpios y secos, y que no haya residuos de aceite.

Ensayos de Niicleo Magnético

La prueba de Toroide se hace a los ntcleos de los motores cuando por alguna
causa se presume que se tienen laminaciones en corto circuito lo que provoca
calentamiento entre ellas por circulacion de corrientes parasitas. Normalmente
las lJaminas deben estar aisladas eléctricamente entre si.

Laminacion
El procedimiento se aplica siempre y cuando las laminaciones del ntcleo tengan
un espesor comprendido entre 0.6 y 1.0 mm; y que el material sea de acero
magnético al silicio.
Aislamiento entre ldminas
El aislamiento sobre las laminas puede ser de:

e Papel

o Capade 6xido

e Barniz

e Vidrio Liquido

El método de prueba consiste en usar las curvas de imantacién B-H y las curvas
de pérdidas en el hierro contra B de un toroide cuyo ntcleo es de acero al silicio
y que son conocidas; devanar el nacleo del estator en forma de toroide, para lo
cual con el método se calcula el nimero de vueltas (T), de acuerdo con el voltaje
de C.A. disponible (E) ala densidad de flujo especificada (B), también se obtendra
el valor de la corriente (I). Al aplicar el voltaje de C.A. el nticleo se comporta como
un toroide y las partes dafiadas se sobrecalientan con respecto al resto del nticleo.

En los anexos de este trabajo se pueden encontrar mayor explicacién del método
de prueba aqui propuesto

La Prueba Bdasica de Resistencia de Aislamiento

El probador de aislamiento a tierra, o Mega 6hmetro, es también uno de los
primeros instrumentos utilizados por los técnicos para evaluar y localizar fallas
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de aislamiento, incluyendo sistemas motrices eléctricos de aislamiento. El
Estandar de IEEE 43-2000 (R2006) [8], "La Practica Recomendada para Pruebas
de Aislamiento de Resistencia de Maquinaria Rotatoria," (IEEE 43) presentan el
mejor método para realizar esta prueba también nos referiremos al método de
prueba como Prueba de Resistencia de Aislamiento (IR por sus siglas en ingles,
no confundir con infrarrojo que también se utiliza mucho en el ambiente de
mantenimiento).

La Prueba directa de resistencia de aislamiento es utilizada para localizar fallas y
para evaluar la condicién de méquinas, a menudo con resultados desastrosos, en
las manos de un usuario sin experiencia.

Hay limitaciones muy claras en la capacidad de la prueba de resistencia de
aislamiento, solo, para evaluar la condicién de un motor eléctrico para la
operacion. Para una cosa, tiene que haber un sendero claro entre el sistema de
aislamiento y la cubierta de la maquina. El aire o cualquier otro material no
conductor entre el devanado y tierra proporcionard una resistencia alta de
aislamiento. Las fallas al final de las vueltas del devanado del motor también no
proporcionardn un sendero claro a tierra, con la mayoria de defectos del
devanado que comienzan como un corto interno del devanado que quizas luego
sea un defecto de aislamiento. Por estas razones es de tener especial cuidado se
usa IR como un instrumento de localizacion de fallas.

Prueba de Growler: Prueba a Rotores Jaula de Ardilla en motores de induccion.

El motor de induccién se puede explicar como un Transformador Eléctrico,
donde el primario es el Estator, y el secundario es el Rotor, el cual estd en
cortocircuito y ademads gira. Esto permite establecer la teoria para una prueba
sencilla, pero muy potente para probar la condicién de la Jaula de Ardilla del

motor de induccién.

El nombre viene del inglés zumbador o grufiidor, ya que durante la prueba tipica
se espera haga vibrar una ldmina metédlica. Normalmente este se usa en
armaduras de Corriente Directa, sin embargo, en este trabajo se aplica a rotores
jaula de ardilla de Corriente Alterna. El principio de funcionamiento se refiere
nuevamente al transformador, ya que este consta de una bobina primaria, con un
nucleo partido donde se coloca el rotor. Cuando se alimenta con CA, y se coloca
el rotor, el campo magnético induce en las barras del rotor una tension
secundaria, que produce a su vez la corriente. Se coloca un amperimetro
analdgico en el primario del growler, el cual mostrara una caida abrupta (Mayor
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al 5-10%) cuando una barra abierta pasa frente al campo magnético. Es decir,
cuando se gira 360° un rotor jaula de ardilla, y la corriente primaria se mantiene
invariable, se descarta danos en la Jaula de Ardilla. [9]

Pruebas en Motores armados y grandes En motores grandes o armados, no es
posible usar un Growler, que es mayormente usado en motores pequefios. Por lo
tanto, se recomienda la prueba cuando se tengan dudas de la condicién de la
Jaula de Ardilla, principalmente por alguno de los siguientes sintomas:

* Vibracion no explicada por situaciones mecanicas, ni por armonicos eléctricos.
* Problemas de arranque, con pérdida de potencia.

* Pérdida de potencia del motor una vez arrancado.

Se usa entonces unas de las fases del motor como primario del Growler. La
corriente en la fase que se alimenta con CA, produce un campo magnético que
enlaza el rotor, e induce una tension secundaria, que a su vez produce la corriente
secundaria. Se procede a girar el rotor 360° (Una vuelta completa) lentamente,
con la medicién de corriente primaria, preferiblemente con un Amperimetro
Analégico. La teoria de la prueba dice: Cuando se de una desviacién de corriente
mayor al 5-10% del promedio, es altamente sospechoso de barras o anillos rotos
(abiertos). Ante esta situacién no es recomendable armar el motor.

Limpieza del inducido y el colector de un motor eléctrico.

Las delgas o colectores son unas barras, por lo general de cobre, en las que hacen
contacto las escobillas o carboncillos. Para limpiar estas, se debe de contar con
una lija fina (150 a 180), una brocha y una navaja u hoja fina dura. Tome
precauciones de, cuando se esté trabajando, no retirar el esmalte aislante con el
que cuentan los devanados. Con mucho cuidado lije, de manera uniforme todas
las delgas del motor, procure no aplicar mucha fuerza, solo la necesaria para
retirar cualquier capa de carbon u oxido que se haya creado. Con una hoja fina y
dura, retire cualquier cantidad de polvo o carbén que se encuentre entre las
delgas, ya que este puede causar un corto circuito o perdidas de energia y con la
brocha retire el polvo que se haya generado.

Inducidos.

Puede ser necesario aire a presion, pero de manera fundamental puede utilizar
una brocha y, en caso de estar en realidad muy sucio, desengrasante solvente
(dieléctrico). Retirar cualquier cantidad de polvo que exista dentro de los
conductores, procurando no dafar el aislante. Si solo se trata de polvo, puede
ayudarse de aire a presion. Si va a limpiar los devanados de residuos de grasa,
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entonces, aplique con sumo cuidado un poco de desengrasante solvente y
después de que este se haya evaporado por completo, utilice el aire a presion.

4.7 El mantenimiento predictivo
4.7.1 Pruebas, metodologias y estindares

A continuacion, se presenta algunas de las pruebas comtinmente usadas para el
monitoreo de los parametros definidos anteriormente, de manera que puedan ser
utilizadas como una guia de selecciéon de las mismas, la finalidad de estas
pruebas es evaluar las condiciones mecanicas del motor de manera que se
garantice su correcta operacion con seguridad y eficacia:

Prueba 1: Analisis de Vibraciones.

Una de las técnicas més utilizadas en planes de mantenimiento por su deteccion
de fallas y averias en los motores, es el analisis de vibraciones, el cual se basa en
determinar las amplitudes de las vibraciones detectadas que més predominan en
el motor, la deteccién de las causas u origen de dichas vibraciones y la correccion
de las mismas.

Figura 4.7.1. Analizador portitil de vibraciones

Algunas de las consecuencias derivadas de la presencia de vibraciones en
motores eléctricos son el incremento en los esfuerzos mecanicos y las tensiones,
pérdida de energia y desgaste de algunas piezas en el motor y la fatiga de los
materiales.

Algunas de las razones mecénicas mas comunes por las cuales un motor o
elementos del mismo puede comenzar a vibrar son:

Desequilibrio de elementos rotativos.
Desalineamiento en acoplamientos.
Defectos o deterioro en los rodamientos o cojinetes.

AN

Falta de lubricacion
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Desbalance: La presencia de desbalance en el motor se identifica con el aumento
de la amplitud de los armoénicos con frecuencia igual a la del giro de del rotor
1XRPM vy se detecta en direccion radial (la medicion se realiza en el cojinete de

apoyo).

LLII.LJ.I]“ I ll iun IJ ' .I.I.l ..i Ih u” ul Ll Fl th]

an
Frecuencia [HZ]

Tabla 4.7.1 Espectro de frecuencias del desbalance.

Falta de alineamiento: La falta de alineamiento se identifica dependiendo del tipo

de desalineamiento. Si la falta de alineamiento es vertical, se presentan
vibraciones radiales a frecuencias armoénicas que son dos veces la velocidad de
giro del rotor 2xRPM. Si la falta de alineamiento es angular, producira
vibraciones axiales de frecuencias arménicas que duplica a la velocidad de giro
del rotor 2xRPM o tres veces la velocidad de giro del rotor 3xRPM.

Excentricidad: La presencia de excentricidad en los motores eléctricos asincronos

trifasicos, en cualquiera de los dos tipos posibles, los efectos producidos son los
mismos; aparicion de armoénicos de alta y baja frecuencia en el espectro de las
corrientes del estator, aparicion de fuerzas pulsatorias de origen eléctrico que
producirdn vibraciones caracteristicas y el incremento de las vibraciones.

La frecuencia de la vibracion cuando ocurre excentricidad estatica es dos veces la
frecuencia de la corriente de alimentacién del rotor 2 * fj;,,.,, también es frecuente
la aparicién de frecuenticas de 50 y 200 Hz, causado por la modificaciéon del
entrehierro debida a desgaste de los cojinetes.

La frecuencia de vibracién cuando ocurre excentricidad dindmica suele suceder
en bandas laterales alrededor de la frecuencia de giro, de anchura s * f};,,, donde
s es el deslizamiento.

Entonces la frecuencia de vibracién queda:

fo =1* RPM £ d donde d = S * fjiseq-

Formula 4.7.1: frecuencia de vibracion.
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Rodamientos defectuosos: Para poder dar un diagnéstico de falla en rodantes

defectuosos en cojinetes, se debe de tomar en cuenta los componentes de esta,
como lo son los rodantes, carrera externa e interna y la jaula. Cada uno de estos
componentes genera una vibracién de frecuencia caracteristica.

La frecuencia de giro de los rodillos (BSF), esta originado por la rotacion de este
alrededor de su propio eje, y se calcula con la siguiente Formula:

BS’F=le[2]x 1—[£)_
2 d D

Formula 4.7.2: frecuencia de giro de los rodillos
Cuando ocurre una falla en un rodillo, esta tiene contacto con la carrera externa
e interna del cojinete en cada una de sus revoluciones, la frecuencia del defecto de la

bola serad dos veces BSF.

La frecuencia de rotacién de la jaula o fundamental (FTF), se calcula utilizando

FTF = 1N x[l -i}
2

la siguiente ecuacion:

D

Formula 4.7.3: frecuencia de rotacion de la jaula o fundamental

Para determinar un defecto en la carrera externa, se calcula utilizando el paso en
la pista exterior (BPFO):

BPFO = lNﬁ X 1-[i}
2 D

Férmula 4.7.4: pista exterior
La frecuencia de defecto en la carrera interna o paso de la bola en la carrera
interna se calcula como:

BPFO = l.N.FH( 1+[£J
2 D

Formula 4.7.5: frecuencia de defecto en la carrera interna o paso de la bola en la carrera
interna

Donde los simbolos significan lo siguiente:

N: Velocidad del eje en revoluciones por segundo.
d: Didmetro medio del rodamiento en pulgadas.
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D: Didmetro de las bolas o rodillos en pulgadas.
n: niimero de bolas o rodillos.

Las frecuencias de rotaciéon y defecto, también pueden ser originadas por
desequilibrio, desalineacién y cargas anormales amplificando las frecuencias
especificas del rodamiento, quien absorbe la carga.

La frecuencia fundamental, ocurrird aproximadamente al 40% de la velocidad de
funcionamiento. Por tanto, una banda estrecha entre el 30 y 40% de la velocidad
de funcionamiento detectara cualquier cambio anormal en las condiciones de la

caja.

RMSVebocidad en mmq
e

o, r.LLJ.:L.'_._

(] 30 120 150 180

Tabla 4.7.2: BSF modulada con bandas laterales a FTF muestra el espectro de
vibraciones cuando ocurren fallos en rodamientos.

Casquillos _defectuosos: Las vibraciones se presentan cuando ocurren

anormalidades en el aceite. Las ondas de choque producidos por los cojinetes de
casquillos, son absorbidas en gran parte por el aceite, especialmente los de alta
frecuencia. Las frecuencias caracteristicas cuando hay casquillos defectuosos
pueden ser las siguientes:

{0, frecuencia fundamental de la vibracién, igual a la velocidad de giro del rotor,
ocasionado por falta de excentricidad o incorrecto ajuste del cojinete.

La frecuencia puede ser 0.4 a 0.6 veces la frecuencia fundamental, ocasionado
cuando el eje no se desliza uniformemente sobre la pelicula de aceite. También
pueden ser por variaciones en la viscosidad y la temperatura.

Partes flojas: Una falla debida a partes flojas en el motor, produce armonicas de
frecuencia igual al 50% de la velocidad de rotacién, y multiplos de la frecuencia
anterior como 50, 100, 150 por ciento

Para dar un buen diagnéstico en el andlisis de vibraciones, es muy importante
tener un espectro de vibraciones, tomados cuando el motor se encuentre en
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condiciones normales de funcionamiento, para tenerlo como referencia y
compararlos con los andlisis futuros, determinando el progreso de las
vibraciones. El andlisis de vibraciones nos dara la frecuencia y magnitud de las
vibraciones, pero para poder determinar la severidad de las vibraciones se
utilizan distintos tipos de normas, a continuacioén, se enlistan algunas:

Roturas de barras en el rotor: Las barras rotas el rotor genera efectos en el campo

magnético de la corriente y se expresa en forma de armoénicos.

Figqura 4.7.2: Lineas de flujo en una barra rota.

Debido a que los devanados de un motor no son ideales siempre existirdn
armonicos en la corriente de linea. Los arménicos producidos por la rotura de
una barra, apareceran superpuestas a los armoénicos ya existentes en el motor.

El método de diagnéstico consiste en realizar el seguimiento de dos arménicos
situados en ambos lados del armoénico fundamental, con separacion de -2sf y
+2sf, siendo f la frecuencia de alimentacién y s el deslizamiento.

dB Vrms
- T T
20 | ‘

Arménico lateral
superior

{
|

Air;nénico Iat;l:al
inferior

40 Hz 50 Hz 65 Hz

Tabla 4.7.3: se muestra el espectro de corrientes de un rotor con varias barras rotas.

ISO 2372 “Vibracién mecanica de méquinas con velocidades de operacién entre
10 y 200 revoluciones por segundo” [10], el cual especifica si la magnitud de la
vibracion se encuentra en un estado aceptable de acuerdo a la potencia de la
maquina
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La norma ISO 2372 clasifica a las maquinas como se indica en la tabla IV.

CLASE
I

Componentes  individuales de
motores y maquinas, integramente
conectados con la maquina completa
en sus condiciones normales de
funcionamiento (motores eléctricos
de hasta 15 Kw )

CLASE
II

Maquinas de tamaho medio,
(tipicamente motores eléctricos con
una potencia de salida de 15 a 75
Kw) sin cimentaciones especiales,
motores montados rigidamente, o
méquinas (hasta 300 Kw) sobre
cimentaciones especiales.

CLASE
III

Motores con grandes fuerzas
motrices y maquinas con grandes
masas giratorias, sobre
cimentaciones firmes y pesadas que
son relativamente rigidas en la
direccion de la medicion.

CLASE
IV

Motores con grandes fuerzas
motrices y madaquinas sin grandes
masas giratorias sobre
cimentaciones que son
relativamente amortiguadores en la
direccion de la medicion de la
vibraciéon (turbogeneradores).

CLASE

Maquinas y sistemas de transmisiéon
mecanica con efectos de inercia no
equilibrados (debido a movimientos
alternativos), montados sobre
cimentaciones que son
relativamente rigidas en la direcciéon
de la medicién de la vibracion.

Tabla 4.7.4: Clasificacion de mdquinas seguin, ISO 2372[10]

Seguin esta norma las severidades de las vibraciones se clasifican en Normal,

Admisible, Limite y No permisible de acuerdo a la clasificacion de la maquina

que se basa en el tipo y tamafio de la méaquina, el tipo de servicio, el sistema de
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soporte de la maquina y el efecto de la vibracion en la maquina sobre el entorno

de la misma.

45.00 No
28.00 No
No Permisible
18.00 No Permisible
Permisible
11.20 |Permisible Limite
:-:g Limite
z.so Limite Admisible
L0 Limite Admisible
1'12 Admisible
: Admisible
0.71 Normal
0.45 Normal
0.28 | Normal Normal
0.18
“E - = = =
E| 8 g 2 g
3 E F E =

Tabla 4.7.5: Severidad de vibraciones, segtin ISO 2372

ISO 3945 “Medida y evaluaciéon de la severidad de vibracién en grandes
maquinas rotativas; velocidades de operacién entre 10 y 200 revoluciones por
segundo”[11], Se aplica a la CLASE III Y IV definidas anteriormente.

SEVERIDAD DE TIPO DE SOPORTE
VIBRACION RMS [mm/seg] | RIGIDO FLEXIBLE
0.46 Buena Buena
0.71
1,12
1.8
28 Satisfactoria
46 Satisfactoria
7.1 No
112 Satisfactoria No
18,0 Inaceptable | Satisfactoria
28.0 Inaceptable
71.0

Tabla 4.7.6: Tabla ISO 3945

ISO 2373 “Vibracién mecanica en cierta maquinaria eléctrica rotativa con alturas
de eje entre 80 y 400mm-Medida y evaluaciéon de la severidad de la vibracion”
[12]. Esta norma es una adaptacion de las normas ISO 2372 para motores
eléctricos, y se aplica a motores eléctricos de corriente alterna trifasica y a motores
de corriente continua con alturas de eje (distancia vertical entre la base del motor

y la linea central el eje) entre 80 y 400 mm.

ISO 10816 “Evaluacién de la vibracion en una maquina mediante medidas en
partes no rotativas” [13]. Estas normas son mas recientes que las anteriores. El
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valor eficaz de la velocidad de vibracion se usa para evaluar la condicién de la
maquina.

Prueba 2: Camara termogrifica.

La termografia infrarroja es una técnica permite sin tener un contacto fisico con
el motor, la medicién y visualizacién de las temperaturas en la superficie del
motor como es sus empalmes de alimentacion eléctrica.

Punto
Cuadro
Max.

Med.

Temp. refl. 34

Figura 4.7.3: Andlisis termo grifico de un motor eléctrico.

Por lo general la mayor parte de averias o sintomas previos a una falla en los
motores, ya sean estos mecéanicos o eléctricos, tales como desgaste en el contacto
de las escobillas y los cortocircuitos en los armazones, estan precedidos por un
incremento en la temperatura, pero son imposibles de detectar por medio de un
andlisis de vibraciones (Ver andlisis de vibraciones) debido a que generan poca o
ninguna vibracién, por lo que la termografia ofrece una vision completa y
permite comparar con las temperaturas de distintos motores

Con la implementacion de un programa que contemple el andlisis por cdmara
termografica, tanto a motores como a los ramales eléctricos los cuales esta
conectado, es posible determinar puntos anémalos que represente un riesgo de
ocurrencia de una falla futura, ademas el analisis termografico constituye una
herramienta de verificacion de calidad a reparaciones efectuadas anteriormente.

Entre las ventajas que ofrece el analisis por cAmara termografica estan:

e Permite un analisis de confiable de las condiciones en las cuales opera la
maéquina sin detener los procesos productivos.
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Debido a que es una prueba que se realiza desde la distancia, es decir sin
contacto fisico con el motor, ofrece bajas probabilidades de que el personal
de mantenimiento se vea sometido a algan tipo de riesgo fisico.

La determinacion precisa de la averia reduce los tiempos que pueden
tenerse en el proceso de reparacion.

Permite realizar un control o verificacién de calidad de reparaciones
hechas previamente.

(Qué se puede identificar con la prueba de termografia?

En todas las placas de caracteristicas de motores la temperatura de

funcionamiento normal del motor. Aunque no se pueda observar el interior de

un motor con una camara por infrarrojos, la temperatura de la superficie exterior

le dara una estimacion aproximada de la temperatura interna. A medida que la

temperatura interna del motor aumenta, la temperatura exterior también

aumenta. Por ello, un estudié de analisis termogréfico puede ayudar a identificar

problemas en los equipos causados por:

a)

Flujo de aire insuficiente. Algunas veces los problemas en el incremento
en la temperatura de los equipos puede ser causada por las malas
condiciones ambientales en que operan los motores ya sea por su entorno
o por suciedad interna en los motores, en este caso serd necesario
programar un paro del motor durante un corto periodo de tiempo sin
afectar al funcionamiento general de la planta, parando el motor el tiempo
que sea necesario para limpiar las parrillas de admision de aire y planificar
una limpieza mas profunda en el motor para la préxima parada de la
planta que se tenga prevista.

Desequilibrio de tensiéon o sobrecarga. Suele ser la causa mas habitual de
sobrecalentamiento. Una conexién defectuosa en un conmutador, en una
de las protecciones o la caja de conexiones del motor, pueden localizarse a
través de una cdmara termogrédfica y confirmarse utilizando un
multimetro, una pinza para medir la corriente o un analizador de calidad
eléctrica.

Fallo inminente en un rodamiento. Todos los componentes de un equipo
rotativo generan calor en los puntos de friccion del sistema (los
rodamientos), por lo que el sistema de lubricaciéon se encarga de reducir
esta friccion de las piezas a diferentes grados de temperatura (en funcion
del tipo de lubricacién) y disipa el calor. Cuando las imégenes térmicas
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muestren un rodamiento sobrecalentado, se debera programar una orden
de mantenimiento para sustituir o lubricar el rodamiento. En el caso de
que se trate de una reparacién costosa o que requiera la mano de obra de
un especialista, se puede complementar de un analisis de vibraciones para
determinar la acciéon mas adecuada para este problema.

”~

”~

\ \ ™~
2
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| ~
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—
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Figura 4.7.4: sobrecalentamiento en rodamientos con termografia. [14]

Las fotografias superiores muestran un motor con sus rodamientos trabajando

en condiciones normales, los rodamientos deben mostrar temperaturas

moderadas. Las fotografias inferiores muestras un motor trabajando con el

rodamiento recalentado.

d) Fallo del aislamiento. Los bobinados de un motor pueden comprobarse

utilizando un andlisis de prueba de aislamiento (ver prueba de
aislamiento). Si se encuentran fallos en el aislamiento y dependiendo de la
gravedad de este (ver criterios de alerta del aislamiento) se debera tomar
la decisién de implementar un mantenimiento correctivo o una orden para
que el motor se sustituya a la mayor brevedad posible y asi evitar mayores
incidentes.

Mala alineacion del eje. En la mayoria de los casos, los anélisis de
vibraciones permiten confirmar si el problema radica en una mala
alineacion del acoplamiento del eje. Si se puede detener el motor, puede
utilizar los dispositivos de alineacién por laser para corregir esta
alineacién errénea.
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Figura 4.7.5: Sobrecalentamiento en el eje [14]
Sobrecalentamiento en el eje y el rodamiento puede ser un indicio de un fallo en
el rodamiento, de una lubricacién insuficiente o de una mala alineacion.

“Alerta roja”: Las condiciones de un equipo que puedan comprometer la
seguridad del mismo deben ser reparadas a la mayor brevedad posible. Es de
recordar que todas las placas de caracteristicas de los motores especifican el
méximo incremento de temperatura en el motor con respecto a la temperatura
ambiente. La mayoria de los motores estan disefiados para funcionar a una
temperatura ambiente que no supere los 40°C.

Debido a que la tolerancia a la temperatura de un motor estd estrechamente
relacionada con el aislamiento y el tipo de proteccién del motor, a continuacién,
se toca brevemente los valores admisibles de temperatura segin la clase de
aislamiento y el tipo de proteccién que tenga el motor.

El estandar NEMA MG-1 [15] ha clasificado el sistema de aislamiento de las
maéquinas eléctricas por su habilidad de proveer adecuada resistencia a la
temperatura. Se establece que:

Temp. Total = Temp. Amb. (40°C) + Levant. Temp.
Férmula 4.7.7
"

Clasificacion

Tabla 4.7.7: Clasificacion del aislamiento y limites admisibles de temperatura [16]
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El maximo de temperatura ambiente indica el valor limite superior al cual un
motor puede operar adecuadamente segtin su clase de aislamiento, si la placa no
lo indica se debe asumir de 40°C, es de tener en cuenta que en general, un
aumento de 10°C sobre la temperatura indicada reduce a la mitad la vida atil del
motor.

Prueba 3: Liquidos penetrantes.

El método por Liquidos Penetrantes se basa en el principio de CAPILARIDAD y
se aplica en la deteccién de fisuras porosidades o discontinuidades abiertas en
las superficies, en metales ferrosos y no ferrosos y otros materiales sélidos que
no sean porosos ni presenten rugosidad excesiva dependiendo del material del
cual esté compuesto el equipo que estd siendo evaluado y que para este caso son
los motores.

Figura 4.7.6: Prueba de liquidos penetrantes.

Sobre la superficie preparada de un componente, se aplica el “liquido
penetrante” quien luego de un cierto tiempo penetrara en la discontinuidad por
CAPILARIDAD. Después de eliminar el “exceso de liquido penetrante” de la
superficie del componente se aplica el “revelador” quien absorbera al liquido
penetrante que se introdujo en la discontinuidad, sacandolo a la superficie por
CAPILARIDAD, produciendo una indicacién o marca visual. Como se aprecia la
CAPILARIDAD interviene dos veces: para la entrada del penetrante en la
discontinuidad y para la absorcién del penetrante por el revelador.

El liquido penetrante. El penetrante es un liquido que tiene la propiedad de
penetrar en cualquier abertura u orificio que se abra ante €1, existen varios tipos
basicos de liquidos penetrantes, fluorescentes y no fluorescentes. La caracteristica
distintiva principal entre estos es:

a) Los liquidos penetrantes fluorescentes contienen un colorante que fluoresce
bajo la luz negra o ultravioleta.
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b) Los liquidos penetrantes no fluorescentes contienen un colorante de alto
contraste bajo luz blanca (rojo por ejemplo). Se conocen como penetrantes visibles
o coloreados.

c) Existen los liquidos denominados duales, ya que los mismos se pueden
comportar tanto como fluorescentes o como visibles.

En la tabla se muestra un resumen de la clasificaciéon de los liquidos penetrantes.

1 Lavables con Agua.
A: Penetrante Fluorescente 2 Postemulsificables.

5 Removibles con Solvente.

1 Lavables con Agua.
B: Penetrante Coloreado 2 Postemulsificables.

i Removibles con Solvente.

1 Lavables con Agua.
C: Penetrante de Uso Dual 2 Postemulsificables.

3 Removibles con Solvente.
D: [Penetrante para Usos Especiales

Tabla 4.7.8: Clasificacion de liquidos penetrantes [17] segtin la norma IRAM-CNEA 'Y
500-1001 (1986).

Los removedores: Es el liquido encargado de remover el liquido penetrante de la
superficie en que fue aplicado, la eliminacién del exceso de liquido penetrante es
una tarea delicada y del cuidado con que se realice dependera en gran parte el
resultado final del ensayo. Hay que eliminar el exceso de liquido penetrante de
la superficie de la pieza, sin sacar el penetrante introducido en la discontinuidad,
dicho proceso de remocién del liquido penetrante se debe realizar teniendo en
cuenta los distintos tipos de liquidos penetrantes que existe y para lo cual se
tienen distintas clases de removedores que en general se agrupan en 3 clases:

a) Agua.
b) Emulsionantes.
1) De base oleosa.
2) De base acuosa.
c) Disolventes.

El revelador: El revelador es el medio que pone de manifiesto los lugares donde
se encuentra retenido el liquido penetrante. Esta constituido por yeso o talco
finamente dividido o mezcla de silicatos y carbonatos de gran absorciéon y
blancura, que se extienden sobre la superficie a inspeccionar después de haber
eliminado el exceso de Liquido Penetrante.

Existen tres tipos de reveladores:

1. Secos. Estan constituidos de un polvo fino que, al aplicarse sobre la superficie,
tiene la capacidad de adherirse en ella y formar una pelicula muy delgada, se
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utiliza solo con penetrantes fluorescentes ya que con los visibles no producen un
contraste satisfactorio.

2. En solucién acuosa (solubles en agua). Estos son utilizados tanto para visibles
como fluorescentes en los penetrantes removibles con solventes o post-
emulsificables ya que en los lavables con agua pueden sacar el penetrante de las
discontinuidades. Estos se suministran en forma de polvo para disolver en agua
en concentraciones que varian de 0.12 a 0.24 kilogramos por litro de agua
destilada.

3. En suspension (acuosa o no acuosa). Este revelador (acuoso) se puede aplicar
a cualquier técnica de liquidos penetrantes, para el caso de soluciones no acuosa.
El solvente puede o no disolver al penetrante. En ocasiones, puede servir como
solvente parcial para los penetrantes coloreados visibles. Tiene la funcién de
ayudar a extraer el penetrante de la discontinuidad y lo disuelve dandole mayor
movilidad y produciendo una mancha en el revelador

Pasos para la aplicacién de liquidos penetrantes:

1) Limpiar por métodos quimicos cuidadosamente la superficie a
inspeccionar de pintura, aceite, grasa y otros contaminantes. Serd
necesario eliminar los restos de 6xidos, pinturas, grasas, aceites, etc.

2) Aplicacién del penetrante ya sea por inmersion, rociado con un cepillo o
brocha, vertiendo el liquido sobre la pieza o cualquier otro método, que
cubra la zona que se inspecciona.

3) Eliminaciéon del exceso de penetrante de forma que lo tnico que
permanezca sea el que se hubiera alojado en las discontinuidades o fisuras.

4) Aplicar el revelador y dejarlo actuar. El revelado es la operacion que hace
visible al ojo humano la posicion del defecto.

5) Inspeccion final de la pieza. Una vez transcurrido el tiempo de revelado,
se procede a la inspeccion de los posibles defectos de las piezas
procesadas.

6) Limpieza final. Se debe llevar a cabo en razén de los productos usados en
el ensayo.
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Figura 4.7.7: Pasos a segquir para realizar prueba de Liquidos Penetrantes.

Prueba 4: Analisis de Aislamiento.

Otra de las pruebas predictivas mas utilizadas es el analisis del aislamiento,
cuando un motor se encuentra en operacion o se encuentra almacenado, el motor
debe ser protegido contra humedad, temperatura elevada y suciedad, evitando
asi que la resistencia de aislamiento sea afectada.

La resistencia del aislamiento del devanado debe ser medida antes de poner el
motor en operacion. Si el ambiente es muy himedo, la resistencia de aislamiento
debe ser medida en intervalos periédicos, durante el almacenamiento. Es dificil
establecer reglas fijas para el valor real de la resistencia de aislamiento de los
devanados, una vez esta varia segtn las condiciones de temperatura, humedad
y condiciones de limpieza del motor como lo es el polvo, aceite, grasa, suciedad,
asi como de la calidad y las condiciones del material aislante utilizado, la
evaluacion de los registros periddicos es ttil para concluir si el motor esta apto
para operar o no.

Paso 1: Con base en la capacidad nominal del motor se seleccionan el nivel de
tension a la que se realizara el ensayo este se puede ver en la tabla 4.7.9.

Winding rated Insulation resistance test
voltage ) direct voltage (V)
<1000 500
1000-2500 500-1000
2501-5000 10002500
5001-12 000 2500-5000
>12 000 5000-10 000

Tabla 4.7.9: Capacidad del bobinado de motor y seleccion de la tension de prueba, Tabla
1 Norma IEEE 43-2000 [8].
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Paso 2: Se procede a conectar el medidor de aislamiento dependiendo los sectores
que se piensen analizar, por ejemplo, aislamiento entre bobinas o entre cada
bobina y la carcasa del motor como se muestra en el esquema siguiente, y se
configura a la tensién indicada en el paso 1

Ly L Ly PE Ly Lp 'Lg PE
L J L J

o
-
a
-
o
-
]
Y
-
re

1 |3 |5 1 |3 |5
2 |4 |6 2 |4 |6

A
Al

Figura 4.7.8: Esquema de conexion del medidor de aislamiento.

En la figura de la izquierda se analiza el aislamiento entre dos bobinas y en la
figura de la derecha el aislamiento entre la bobina y la carcasa o tierra, ya que
bajo el esquema de conexién lo que se desea conocer es si hay corrientes de fuga
que se estén yendo a tierra.

Paso 3: se efectta la prueba bajo el siguiente criterio, se observa el
comportamiento inicial de la resistencia de aislamiento para tener el control y
seguridad de la prueba, el valor que la resistencia de aislamiento debe estar en el
orden los mega ohmios [MQ] de lo contrario se debe cancelar la prueba para
evitar cualquier dafio al equipo o evitar accidentes.

Paso 4: luego, si se cumplio el criterio del paso 3 y se garantiza la seguridad tanto
del personal que efecttia la prueba como del equipo utilizado, se necesitan tener
en cuenta los siguientes tres datos la resistencia de aislamiento a 30s de la prueba,
la resistencia de aislamiento a 1 min y la resistencia de aislamiento a 10 min.

Paso 5: con los datos obtenidos del paso 4 se procede a calcular el indice de
polarizacién y el indice de absorcién con las siguientes formulas.
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IP = IRlO min
IRl min

Ecuacién 4.7.6: Indice de polarizacion

IRl min
IR3¢ s

Ecuacion 4.7.7: indice de absorcion

DAR =

Si el equipo cuenta con las pruebas no sera necesario la realizacion del paso 4 ya
que este al terminar la prueba indicara el indice de polarizacién IP, el indice de
absorciéon DAR y el ultimo valor de la resistencia de aislamiento es decir IR a 10
min.

Paso 6: con los valores del indice de polarizaciéon e indice de absorcion
corregidos, se procede a comprobar el resultado de las pruebas mediante la
comparacion de las tablas siguientes:

Clasificacion Valor minimo de
térmica IP esperado

Clase A 1.5

Clase B 2.0

Clase F 2.0

Clase H 2.0

Tabla 4.7.10: Clases de aislamiento térmico y su minimo nivel de indice de polarizacion.
norma IEEE 43-2000 [8].

Indice de polarizacién | Estado del aislamiento
<1 Malo

1-2 Cuestionable

2-4 Adecuado

>4 bueno

Tabla 4.7.11: tabla proporcionada por algunos fabricantes de medidores de aislamiento.
NOTA: en el caso de motores nuevos el indice de polarizaciéon podria ser de 1

debido a que no sufre variacién por ningtin desgaste en su aislamiento que haga
variar su resistencia
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Condicion del | Proporciéon de la

aislamiento Absorcién
dieléctrica

Peligroso <1

Cuestionable 1.0-14

Buena -1.6

Excelente >4

Tabla 4.7.12: Correspondiente al indice de absorcion

El comportamiento grafico de la prueba es el siguiente:

Aisiamiento probablemente
en buen estado \
A
o
a /
E
=
[=]
2 B
1<
s | a1 //
Puoede habar hume: dad Jsuciedad
|
0 Ty T T3 Ty Ts Ts 10 min

Tiempo  ee—
Figura 4.7.9: Comportamiento grafico prueba de aislamiento.

La grafica A indica un buen nivel en la resistencia de aislamiento mientras que la
curva B representa una mala resistencia de aislamiento que puede indicar
problema de humedad y/o contaminacién interna o externa del motor.

Paso 7. El valor obtenido de la resistencia de aislamiento se debe corregir a una
temperatura de 40°C con la siguiente expresion.

40-T
K; = (0.5) 10

Ecuacion 4.7.8: Correccion para el valor de resistencia de aislamiento.

que se obtuvo de la relaciéon de la temperatura en el bobinado mostrado en el

siguiente gréfico.
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Figura 4.7.10: Grifico del factor de correccion k versus temperatura

Entonces si por ejemplo se realizé6 una prueba de medicién de resistencia de
aislamiento a 45°C y el valor de la resistencia fue de 78 MQ esta se debe corregir
de la siguiente manera

Ky = (0.5)%1.4142 => entonces Rg r=78 ma as°cc = 1.4142(78) = 110.3 MQ

Este es el verdadero valor de la resistencia de aislamiento por ende se debe tomar
la lectura de la temperatura en tres momentos de la prueba, a 30s en 1 min y en
10 min ya que el IP y el DAR se verén afectados por este efecto.

Algunas consideraciones que se deben tener antes de realizar la prueba:

1- La prueba debe hacerse preferiblemente fuera del tablero de conexién del
motor ya que esto podria ocasionar un accidente, de no poder mover el
motor se debe estar seguro que no exista carga en el tablero donde se
encuentra el motor o generador al que se le realizara la prueba.

2- Se debe tener las precauciones respectivas como uso de guantes y evitar el
contacto con objetos metalicos en el lugar donde se realiza la prueba ya
que se ocasionard un corto circuito o una descarga que podria poner en
riegos tanto el equipo como al que esté realizando la prueba.

3- Es posible que el elemento analizado ya sea motor o generado quede
cargado debido al efecto capacitivo entonces se sugiere no estar en
contacto con este al menos 5 veces la duracion de la prueba o se puede
cortocircuitar los terminales donde se realiz6 la prueba (por ejemplo,
bobina con la carcasa) para eliminar la carga residual en este.
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Prueba 5: prueba de hi-pot.

Es una prueba complementaria a la resistencia de aislamiento e indice de
polarizacién, la prueba de Hi-Pot en DC es una herramienta util para detectar
problemas en el sistema de aislamiento a tierra como grietas y fisuras, humedad,
separaciones de cinta, contaminacién de la superficie conductora, ausencia de
curado de epoxi, y de laminacién interna en sistemas de aislamiento mica/epoxi.
La prueba es tutil para descubrir las debilidades que pueden no ser
necesariamente detectados en procedimientos como de resistencia de aislamiento
(IR) o indice de polarizacion (PI). Con esta prueba pueden encontrarse
debilidades que no permitirdn soportar las sobretensiones transitorias que
ocurren comunmente en los sistemas de potencia industriales.

Existen 3 tipos de pruebas de alta tension (Hi-pot Test):

Prueba de ruptura dieléctrica (Dielectric Breakdown Test) - En esta prueba el
voltaje se incrementa hasta que el dieléctrico falla o se rompe para asi determinar
la carga mas alta de voltaje que el cable puede soportar (también es llamado la
ruptura de voltaje o “breakdown voltaje”). El Dieléctrico es destruido
usualmente con esta prueba por lo que esta prueba se utiliza en muestras
aleatorias.

Prueba de tension de voltaje de rigidez dieléctrica (Dielectric With standing
Voltage Test) - Durante esta prueba una carga estandar de voltaje es aplicada, la
corriente de fuga se controla y debe estar por debajo de un limite prestablecido
por una cantidad de tiempo determinado. Esta prueba no destruye el dieléctrico
por lo que el inspector puede revisar 100% de los productos.

Prueba de resistencia de aislamiento (Insulation Resistance Test)- Esta prueba se
realiza para determinar el valor de resistencia de los productos insolados. La
tension y la corriente se utilizan para calcular la resistencia del aislamiento.

Es preferible realizar primeramente la prueba de aislamiento y la del IP antes de
realizar una HI-Pot, pero también es posible aplicar esta como prueba de rutina
de mantenimiento para asegurar la condicién de la maquina, Aunque se aclara
que la prueba de Hi Pot en CD no degrada el sistema de aislamiento. Se insiste
que hay un pequefio riesgo de que un material en condicién marginal (que habria
funcionado durante algtin tiempo en servicio) puede ser perforado y fallar
prematuramente mediante el uso de la prueba.
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“Por ejemplo, un bobinado con pobre aislamiento en las bobinas cerca del final
del neutro puede operar en servicio durante algunos afios, pero puede fallar en
una prueba de Hi-Pot. “

Procedimiento de las pruebas de hi-pot en dc segtn la norma IEEE 95-2002 [18]

Paso 1. El primer paso para aplicar la prueba de Hi-Pot es seleccionar la tensiéon
de prueba maxima segun lo siguiente:

V Pruebas de aceptacién en maquinas nuevas y rebobinados, ya sea en
fabrica, en taller o en el campo. Para pruebas de aceptacion, la tension de
prueba en DC es 1.7 veces de 2E + 1000 V (E es la tension linea-linea).

V Prueba de mantenimiento en méquinas en servicio, la prueba se realiza a
la tensiéon DC de 65 - 75 % de 1.7 veces 2E + 1000 V.

Paso 2. la aplicacion de la tension eléctrica calculada en el paso 1 se debe aplicar
en forma escalonada en las tres fases del devanado haciendo aumentos lentos de
los escalones de tensiéon ya que de otra forma se podria comprometer el
aislamiento del devanado debido a las corrientes capacitivas.

Paso 3. Se debe tener en observacion la corriente de la prueba en todo momento
ya que un indicador de dafio en el aislamiento es que la corriente en el rango de
los micros amperios (pA) incremente considerablemente en un escalon. Se
procede a detener la prueba si se presenta esta condicion.

La norma sugiere 3 métodos para la aplicaciéon de la tension en esta prueba.

Escalones de tension uniformes: implica la aplicacion de la tensiéon en una serie
de pasos uniformes, en intervalos de tiempo regulares. Las lecturas de corriente
se toman al final de cada intervalo. El primer paso es de 10 minutos y se utiliza
para medir el indice de polarizacion y establecer si el devanado es adecuado para
la prueba de Hi Pot. Los pasos de posteriores no deben superar el 3% del nivel
de tensién final y debe ser mantenido por un periodo de un minuto antes de
proceder al siguiente paso. El ajuste a la tensién de cada paso debe hacerse dentro
de los primeros 10 segundos. Para maquinas antiguas se sugiere un intervalo de
3 minutos debido a la lenta reaccién de la corriente de absorcion.

Curva de tension: La idea es ajustar la tension de acuerdo con un esquema de
tiempos cada vez menor por lo que el componente de absorcién de la corriente
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no se considera. El procedimiento de prueba puede resumirse como siguiente: El
escalén inicial de tension es de 30 % de la tension maxima de la prueba, se aplica
y mantiene durante 10 min (Se registran corriente a 0.5, 0.75, 1.0, 1.5 y 2.0 min, y
luego seguido cada minuto hasta 10 min. La prueba continua con pasos de
tension hasta el valor maximo).

Rampa de tension: La principal ventaja de la prueba de rampa de tension sobre
los otros métodos es que da un mejor control y aviso de fallo inminente, para
evitar dafios en el aislamiento. Se aplica un aumento lento y continuo en la
tension aplicada, tipicamente 1 6 2 kV/minuto, que es menos propenso a causar
dafios impredecibles al aislamiento. Algunos equipos comerciales permiten la
programacion automatica de la rampa. La aplicacién de un voltaje en rampa, en
lugar de pasos de tension discretos, hace un mejor manejo de las componentes
capacitivas y de absorciéon. Cualquier variacion en la velocidad de aumento de la
tension puede reducir la precisiéon de los resultados, asi que una tension de
alimentacion estable y bien regulada es esencial.

B Instability in Ground Wall
Insulation

5 2000 +
i 4 1500 +
: S A
5 2 . :
o < Stable Insulation
23 1000 + /
2
3

2 500 -+

1 0 ' ' ' '

60 120 180 240
\ Voltage (V] ——= Time (sec)

Current () ———=

Figura 4.7.11: Prueba Hi-Pot escalonada.

Se muestra la tension aplicada en forma de escalén como se sugiere en la prueba
y las dos posibles tendencias de la corriente de fuga dependiendo la condicion
de aislamiento en la curva “A” se muestra el comportamiento de la corriente de
fuga cuando hay una condicion en el aislamiento estable y buena mientras que
en la curva “B” es la condicién que nos indica que hay un deterioro en el
aislamiento del motor.
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Hipot Time Series Graph
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Figura 4.7.12: Tendencia de Curva prueba Hi-Pot devanado buenas condiciones.

o

Sila tendencia de la curva de la prueba hi pot casi lineal significa que el devanado
aun estd en buenas condiciones, ya que, si la corriente es baja nos indica que el
nivel de contaminacién o ruptura del aislamiento no se ha presentado atn.
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Figura 4.7.13: Comparacion de curvas Pruebas Hi-Pot.

En esta grafica se pueden observar cuatro pruebas, donde la curva verde y
morada presentan una condicién casi lineal y una muy bajo cambio en la
corriente de fuga, sin embargo, los graficos azul y rojo presenta grandes cambios
en las corrientes cuando una curva sube drasticamente en el eje vertical (de la
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corriente) significa que se ha producido una ruptura en el aislamiento del
bobinado debido a la contaminacién y humedad que el motor presentaba.
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Figura 4.7.14: Grifico de la prueba hi-pot con rampa.

se puede apreciar un cambio dréstico de la corriente al comienzo de la prueba,
pero luego comienza a estabilizarse esto se debe a que en el primer minuto se
encuentra una corriente capacitiva que a partir del minuto 1 aproximadamente
esta se estabiliza si el aumento de la tensién aplicada es constante, luego tiene
una caida drastica debido a que la corriente capacitiva desaparece
posteriormente y la tnica que se ve reflejada es la corriente de fuga.

I Al término de la prueba, la tensién de salida de suministro debe reducirse a
cero. Pero la eliminacién de la fuente no eliminard la carga almacenada en el
bobinado. El devanado no es seguro hasta que haya sido completamente
descargado y s6lidamente aterrizado. Existe peligro por un periodo de tiempo
indeterminado. Después de que el control de la tensiéon de alimentacion se ha
reducido a cero, el devanado debe descargarse a tierra a través de una resistencia.
Una vez que ha sido totalmente descargado el devanado debe ser sélidamente
conectado a tierra. jLa conexion a tierra se debe mantener en su lugar por un
tiempo considerable para evitar dafios!
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Prueba 6: Andlisis eléctrico.

El objeto del anélisis eléctrico como técnica de mantenimiento predictivo,
consiste en realizar estudios eléctricos sobre aquellos equipos que pueden
presentar averias de origen electromecanico.

El anélisis eléctrico en motores puede ser til tanto para el control de calidad de
la alimentacién de suministro del motor, como para poder determinar un
diagnoéstico inmediato del estado actual del motor y su adecuado
funcionamiento.

En funcién de la corriente de alimentacion del equipo que se desea analizar, se
pueden verificar las siguientes condiciones:

e C(Calidad de la alimentacion.

e Condiciones en las que se encuentra el circuito que alimenta al motor.
e Resistencia de aislamiento.

e Estado del estator y rotor.

4.8 Modelos de mantenimiento posibles

La divisién de Tipos de Mantenimiento presentada en el apartado 4.5 presenta el
inconveniente de que cada equipo necesita una mezcla de cada uno de esos tipos,
de manera que no podemos pensar en aplicar uno solo de ellos a un equipo en
particular.

Asi, en un motor determinado nos ocuparemos de su lubricacién (mantenimiento
preventivo perioédico), si lo requiere, mediremos sus vibraciones o sus
temperaturas (mantenimiento predictivo), quizas le hagamos una puesta a punto
anual (puesta a cero) y repararemos las averias que vayan surgiendo
(mantenimiento correctivo). La mezcla mas idénea de todos estos tipos de
mantenimiento nos la dictardn estrictas razones ligadas al coste de las pérdidas
de produccién en una parada de ese equipo (analisis de criticidad), al coste de
reparacion, al impacto ambiental, a la seguridad y a la calidad del producto o
servicio, entre otras.

El inconveniente, pues, de la divisiéon anterior es que no es capaz de dar una
respuesta clara a esta pregunta:

(Cudl es el mantenimiento que debo aplicar a cada uno de los equipos que
componen una planta concreta?
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Para dar respuesta a esta pregunta es conveniente definir el concepto de modelo
de mantenimiento. “Un modelo de mantenimiento es una mezcla de los anteriores
tipos de mantenimiento en unas proporciones determinadas, y que responde
adecuadamente a las necesidades de un equipo concreto” [4]. Podemos pensar
que cada equipo necesitarda una mezcla distinta de los diferentes tipos de
mantenimiento, una mezcla determinada de tareas, de manera que los modelos
de mantenimiento posibles serdn tantos como equipos puedan existir.

Pero esto no es del todo correcto. Pueden identificarse claramente 4 modelos de
mantenimiento posibles.

4.8.1 Modelo correctivo

Este modelo es el mas basico, e incluye, ademas de las inspecciones visuales y la
lubricacién mencionadas anteriormente, la reparacion de averias que surjan. Es
aplicable, como veremos, a equipos con el més bajo nivel de criticidad, cuyas
averias no suponen ningtn problema, ni econémico ni técnico. En este tipo de
equipos no es rentable dedicar mayores recursos ni esfuerzos.

* Inspecciones visuales.
* Lubricacién.
* Reparacion de averias.

4.8.2 Modelo Condicional

Incluye las actividades del modelo anterior, y, ademas, la realizaciéon de una serie
de pruebas o ensayos que condicionardn una actuacién posterior. Si tras las
pruebas descubrimos una anomalia, programaremos una intervencion; si, por el
contrario, todo es correcto, no actuaremos sobre el equipo. Este modelo de
mantenimiento es valido en aquellos equipos de poco uso, o equipos que a pesar
de ser importantes en el sistema productivo su probabilidad de fallo es baja.

* Inspecciones visuales.

* Lubricacion.

* Mantenimiento Condicional.
* Reparacion de averias.

4.8.3 Modelo Sistemitico

Este modelo incluye un conjunto de tareas que realizaremos sin importarnos cual
es la condicion del equipo; realizaremos, ademads, algunas mediciones y pruebas
para decidir si realizamos otras tareas de mayor envergadura; y, por altimo,
resolveremos las averias que surjan. Es un modelo de gran aplicacién en equipos
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de disponibilidad media, de cierta importancia en el sistema productivo y cuyas
averias causan algunos trastornos. Es importante sefialar que un equipo sujeto a
un modelo de mantenimiento sistematico no tiene por qué tener todas sus tareas
con una periodicidad fija. Simplemente, un equipo con este modelo de
mantenimiento puede tener tareas sistemdticas, que se realicen sin importar el
tiempo que lleva funcionando o el estado de los elementos sobre los que se
trabaja. Es la principal diferencia con los dos modelos anteriores, en los que para
realizar una tarea debe presentarse algtin sintoma de fallo.

* Inspecciones visuales.

e Lubricacion.

¢ Mantenimiento Preventivo Sistematico.
¢ Mantenimiento Condicional.

* Reparacion de averias.

4.8.4 Modelo de Alta Disponibilidad

Es el modelo maés exigente y exhaustivo de todos. Se aplica en aquellos equipos
que bajo ningtin concepto pueden sufrir una averia o un mal funcionamiento.
Son equipos a los que se exige, ademds, unos niveles de disponibilidad altisimos,
por encima del 90%. La razén de un nivel tan alto de disponibilidad es, en
general, el alto coste en produccién que tiene una averia. Con una exigencia tan
alta no hay tiempo para el mantenimiento que requiera parada del equipo
(correctivo, preventivo sistemdtico). Para mantener estos equipos es necesario
emplear técnicas de mantenimiento predictivo, que nos permitan conocer el
estado del equipo con él en marcha, y a paradas programadas, que supondran
una revision general completa, con una frecuencia generalmente anual o
superior. En esta revision se sustituyen, en general, todas aquellas piezas
sometidas a desgaste o con probabilidad de fallo a lo largo del afio (piezas con
una vida inferior a dos afios). Estas revisiones se preparan con gran antelacién, y
no tiene por qué ser exactamente iguales afio tras afio. Como quiera que en este
modelo no se incluye el mantenimiento correctivo, es decir, el objetivo que se
busca en este equipo es cero averias, en general no hay tiempo para subsanar
convenientemente las incidencias que ocurren, siendo conveniente en muchos
casos realizar reparaciones rdpidas provisionales que permitan mantener el
equipo en marcha hasta la préxima revisiéon general. Por tanto, la puesta a cero
anual debe incluir la resolucién de todas aquellas reparaciones provisionales que
hayan tenido que efectuarse a lo largo del afio.

* Inspecciones visuales.
* Lubricacion.
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* Reparacion de averias.
* Mantenimiento Condicional.
¢ Mantenimiento Sistemético.

* Puesta a cero periddica, en fecha determinada (Parada).
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CAPITULO 5: CLASIFICACION DE LOS FALLOS

5.1 Aislamiento

un conductor es un material que contiene electrones que pueden moverse
libremente por accién de un campo eléctrico. Al poner un conductor en presencia
de un campo eléctrico, se ejercen fuerzas sobre los electrones libres y estos se
mueven hasta alcanzar un estado de equilibrio.

Al contrario de un conductor, un dieléctrico o aislante se caracteriza en el caso
ideal porque no contiene electrones libres (u otras particulas cargadas) o porque
no las posee en ntimero apreciable en el caso real. Esto significa que las cargas
eléctricas que hay en el interior de un dieléctrico se hallan ligadas a sus
posiciones. Como las fuerzas eléctricas son de caracter elastico, al aplicar un
campo eléctrico, las cargas eléctricas positivas y negativas se desplazardn en una
pequeiia distancia en sentidos contrarios credndose, en el interior del dieléctrico,
dipolos eléctricos elementales

A
06
A

MOMENTO ELECTRICO

Figura 5.1: Estructura interna de los materiales aislantes.

Entonces desde el punto de vista de cargas el aislante es un conjunto de particulas
cargadas, que pueden ser cargas libres y cargas asociadas llamadas también
dipolos tal como se muestra en la figura 5.1.

En los aislantes las cargas libres deben ser pocas o nulas de lo contrario se

presentaria una conducciéon de los electrones que ocasionaria a su vez la
conduccién de corriente eléctrica.
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En resumen, se debe tomar en cuenta los siguientes puntos sobre los materiales
aislantes:

v' Las cargas libres ocasionaran desplazamiento y generaran una corriente
eléctrica.

v" Los dipolos no se desplazan, pero pueden girar en su eje.

v' Sise aplica una fuerza externa, el trabajo se acumula y es igual a la energia
eléctrica externa aplicada.

v Un material esta polarizado si los dipolos se han orientado debido a una
fuente externa; esto es lo que sucede si el material es del tipo dieléctrico.

v Esta es una condicién temporal, dura mientras la fuente externa se
mantenga es decir al retirar la fuente externa los dipolos vuelven a su
posicién inicial, aunque no sucede en todos los dipolos.

v' La resistencia de aislamiento es obtenida de la tensién de DC aplicada en
el aislamiento dividida entre la corriente total que circula sobre este. Esta
corriente se compone de cuatro componentes corriente de fuga, capacitiva,
absorcion y conduccién como se detallara mas adelante.

5.1.1 Factores a observar

Causas por las que puede fallar el aislamiento ‘

Sobre tensiones y sub pueden producir un deterioro en el aislamiento,
tenciones agrietamiento en este.

paradas y arranques frecuentes, golpes durante la
Daifio mecanico instalacion o transporte, vibraciones

operacion en ambientes corrosivos pueden dafar el
aislamiento, asi como polvo y humedad, incluso los

Entorno / efecto quimico . . .
derrames de aceite pueden afectar el aislamiento

operar en condiciones excesivas, calurosas y muy frias
exponen el aislamiento debido a la expansién térmica
que esto provoca y este se terminara agrietando por ese

Temperatura efecto y si el motor no es de uso intermitente y se trabaja
asi se expone el motor a una exigencia térmica mayor
para la que esté disefiado
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5.2 Rodamientos

En los rodamientos el movimiento rotativo, segtn el sentido del esfuerzo que
soporta, puede ser axial, radial, o una combinacién de ambos.

Un rodamiento radial es el que soporta esfuerzos radiales, que son esfuerzos de
direccion normal a la direccién que pasa por el centro de su eje, como por ejemplo
una rueda; es axial si soporta esfuerzos en la direccion de su eje, como por
ejemplo en los quicios o bisagras de puertas y ventanas; y axial-radial silos puede
soportar en los dos, de forma alternativa o combinada.

La fabricacién de los cojinetes de bolas o rodamientos es una tecnologia muy
especial, dados los procedimientos necesarios para conseguir la esfericidad
perfecta de la bola. Los mayores fabricantes de ese tipo de rodamientos emplean
el vacio para tal fin. El material es sometido a un tratamiento abrasivo en caAmaras
de vacio absoluto. El producto final es casi perfecto, salvando el efecto adverso
de la gravedad en el proceso de fabricacion.

5.2.1 Tipos de rodamientos.

Rodamiento de bolas Rodamiento de

Rodamiento de holas de contacto oblicuo rodillos cilindricos
anchura
diametro exterior
___ chaflan

—— pista de rodadura
. garganta de fijacion
de una junta o un deflector

respaldo <~
linea
car de carga . 7
\ rebaje . /\}'
digmetro primitivo ‘>‘,

_ ~diametro intefor -~y o 4 R
punto de aplicacion de cargas —— «c Angulo de contacto

Rodamiento Rodamiento Rodamiento axial
de rodillos conicos axial de bolas de rodillos a rétula

anillo exterior
(cubeta)

respaldo arandela-alojamiento —

71
anillo interior
(cono)

linea de carga —

_punto = - /
de admlcaclon — punto de aplicacién
€ cargas a: 4ngulo de contacto de cargas

linea de carga

Figura 5.2.1: Tipos de rodamientos y sus caracteristicas. [21]
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5.2.2 Componentes principales de los rodamientos.

Se lista las partes del rodamiento y se pueden observar en la figura 5.2.

A. El anillo interior, tiene normalmente un ajuste muy justo en la flecha o eje.
También es dificil prevenir el desgaste prematuro. El anillo interior
normalmente gira con la flecha.

B. El anillo exterior, normalmente se encuentra dentro del alojamiento de la
maquina y es fijo, las tolerancias de montaje son muy cerradas,
normalmente en micras pm.

C. La jaula mantiene los elementos rotativos en su lugar.

D. Los elementos de rotativos son rodillos, bolas o algiin otro dispositivo

rodante, que permite la accion rodante entre los anillos interior y exterior.
Los elementos rodantes reducen la fricciéon al deslizarse directamente en
las pistas de rodadura y permiten movimiento relativo se los dos anillos.

)

Figura 5.2.2: Partes del rodamiento de un motor. [22]

La lubricacién de los rodamientos es muy importante para reducir la friccién y la
generacion de calor entre los componentes. Los fabricantes de rodamientos
cuentan con diferentes tipos de sellos laterales para evitar la contaminacién hacia
el interior los elementos y del lubricante.

5.2.3 Factores a observar

CONSECUENCIAS CAUSAS

Vibracion excesiva del eje Lubricacién Deficiente
Desbalance, excentricidad entre eje Operacion Inadecuada
Fallas Contaminacién en el ambiente
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5.2.4 Etapas de falla de rodamientos

Con la finalidad de tener un mejor conocimiento de lo que representa una falla
en los rodamientos, los fabricantes realizaron una investigacién para determinar
cémo fallan estos.

v" Marcas o rayas oblicuas sobre la pista externa o interna y sobre los rodillos
o bolas.
Micro corrosion de la pista externa.
Pista interna deteriorada.
Marcas o rayas de pequefia magnitud.
Deterioro puntual de la zona de trabajo de la pista externa.

NNANENENEN

Rotura de jaula o rejilla.

Estos generalmente se encuentran en alguna de las cuatro diferentes etapas de
falla, las cuales describiremos a continuacion:

Etapa 1: Las fallas de los elementos rodantes normalmente se producen por
debajo de la superficie de las pistas de rodadura. Comienzan generalmente a 4 6
5 milésimas de pulgada (0.1 a 0.125 mm) por debajo de la superficie de la pista
de rodadura. En este momento, se estima que tienen de un 10 a 20% de vida atil

restante.

Etapa 2: Conforme la falla progresa, huellas microscépicas (<40 micras) se
producen en la superficie del componente averiado. Esto es considerado como
Etapa 2 y se estima que tienen entre el 5 y 10% de vida ttil restante.

Etapa 3: El desarrollo de las fallas va mas alla de las causas iniciales, como son el
agrietamiento y/o desprendimiento de metal, que normalmente estdn asociadas
a las fallas de los rodamientos. La vida ttil en este momento se ve limitada del 1
al 5%.

Etapa 4: Cuando se presenta desgaste, grietas multiples, desprendimiento
excesivo podemos decir que estamos en la Etapa 4 y etapa final en la falla del
rodamiento. Muchas veces los rodamientos comienzan a deformarse y la jaula
puede desintegrarse 6 romperse. S6lo queda el 1% de la vida ttil o tal vez una
revolucion.
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5.3 Rotor.

El rotor es la parte mévil del motor y en el cual recae el proceso de conversion de
energia eléctrica a mecdanica, estan conformados por un conjunto de laminas de
acero al silicio, basicamente existen tres tipos de rotores: ranurado, polos
salientes y de jaula de ardilla.

A 2+ v
‘ i T P /‘:‘7 = :/(/
. G275
s et AR
s : 5 8%’ 7
C o ) N
Cad P Lo Xk
L o
Polos sallentes Ranurado Jaula de argila

Figura 5.3: Tipos de rotores.

Cuando se pretende realizar un estudio sobre las condiciones de operacién de un
motor se deben revisar; laminaciones, los anillos de corto circuito y las barras.
Para el caso de barras rotas el principal inconveniente es lo dificil que se vuelve
detectarlas sin la tecnologia necesaria para hacerlo, lo que podria llevar a tomar
decisiones como rebobinar o cambio de rodamientos en el motor que una vez
puesto a trabajar nuevamente presentard los mismos problemas.

El disefio mismo del rotor influye de gran manera en la severidad de los
problemas que se pueden presentar en el rotor. Si el rotor ese de disefio cerrado
de barras, la severidad sera baja debido a que el mismo rotor de hierro acttia para
mantener las barras rotas en su lugar. Pero en el caso de un rotor con un disefio
abierto de barras existe la posibilidad que la o las barras rotas lleguen hacer
contacto con el estator, por lo cual la severidad de falla de barras rotas en este
tipo de disefio de rotores es mucho mayor.

5.3.1 Factores a observar

CONSECUENCIAS CAUSAS |
- Aparicion de armoénicos en la - Defectos propios durante el proceso
corriente de alimentacién. de fabricacion.

- Pérdida del par motriz. - Arranques excesivos durante un
- Altas temperaturas. intervalo de tiempo.

- Vibraciones - Sobrecargas momentaneas.

- Fallas en el devanado del estator.
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5.3.2 Etapas de la falla de barras rotas.

Etapa 1. Calor excesivo generado en los alrededores del punto donde se presenta
la fisura, lo que podria comenzar a poner en riesgo el correcto desempeno del
aislante de esa barra y el de barras aledafias, hasta este momento el punto donde
se produjo la fisura podria no ser visible a simple vista (en el caso de que se tenga
acceso a un chequeo visual del rotor), ya que la falla podria estarse presentado
internamente, lo que vuelve dificil la deteccién de la misma sin la tecnologia
adecuada para detectarlas lo que podria resultar en tomar la decision por parte
del personal de mantenimiento de un rebobinado y cambio de rodamientos, pero
no una reparacioén del rotor, haciendo que el problema persista cuando el motor
vuelva al servicio.

Etapa 2. Ampliacion de la fractura. Una vez presentada la fisura en el rotor pasara
poco tiempo para que el problema se agudice si no se toman las medidas
necesarias como disminucion en la cantidad de arranques o arranques directos a
plena carga (en el caso que el motor este sometido a estas condiciones de
operacion), a fin de desacelerar el proceso degenerativo del mismo.

Etapa 3. Arco eléctrico por falso contacto y el flujo de la corriente. Se comienzan
a presentar variaciones en el campo magnético del rotor, que provoca la aparicion
de armonicos de campo giratorios, los cuales inducen fuerzas magnetomotrices,
que finalmente dan lugar a la apariciéon de armoénicos en la corriente de
alimentacién al motor. Esto se evidencia en: vibracién mecénica y pérdida de
torque o par motriz. Se sigue ampliando la fractura.

Etapa 4. Tal y como se describia en la etapa 1 el problema se extiende a barras
adyacentes al punto de se tiene la barra fracturada, generdndose calor excesivo
que viene a deteriorar el aislamiento, sumado a esto el falso contacto y la
alteracion en el flujo normal o circulacién de la corriente hace que por las barras
aledafas circule mas corriente y se produzcan mayores esfuerzos térmicos y
mecénicos, acelerando atin mas el deterioro del aislamiento y dando lugar a que
aparezcas fisuras en barras que inicialmente estaban sanas.

5.4 Estator

El estator constituye la parte fija del motor. El estator es el elemento que opera
como base, permitiendo que desde ese punto se lleve a cabo la rotacion del motor.
El estator no se mueve mecanicamente, pero si magnéticamente. Existen dos
tipos de estatores:
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A) Estator de polos salientes.
B) Estator ranurado.

El estator estd constituido principalmente de un conjunto de laminas de acero al
silicio (se les llama “paquete”), que tienen la habilidad de permitir que pase a
través de ellas el flujo magnético con facilidad; la parte metalica del estator y los
devanados proveen los polos magnéticos. Los polos de un motor siempre son
pares (pueden ser 2, 4, 6, 8, 10, etc.,), por ello el minimo de polos que puede tener

un motor para funcionar es dos (un norte y un sur).

POLOS SALIENTES RANURADO

Figura 5.4: Tipos de Estator

La falla en la zona de estator es con frecuencia considerada una de las mas
controversiales debido al desafio significante en deteccion de fallas tempranas y
la prevencion de la falla del motor alrededor del bobinado del estator. Este
desafio es mas intensificado en médquinas de voltaje mas alto; donde el dafio a
tiempo de paro se convierte mucho mas corto. La zona de falla estator es conocida
como la salud y la calidad del aislamiento entre las vueltas curvas y las fases de
la curva individual y enrolladas por dentro del motor.

5.4.1 Factores a observar

CONSECUENCIAS CAUSAS

Los cortos entre Fases, dentro de la - contaminacién interna del motor,
ranura y en la salida de la ranura. - degradaciéon del material aislante
por resecado debido al exceso de la
temperatura.
- fallo del esmalte, barniz o material
aislante.
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Los cortos entre espiras o la bobina - Contaminacién interna del motor.
en corto circuito puede deberse - falla en el esmalte del aislamiento
debido a estas causas. y/o en el barniz de impregnacion.
- Variaciones de la frecuencia o la
tension.

La respuesta es midiendo la resistencia de aislamiento del o de los motores en
cuestion, esta es una de las pruebas de rigor que se deben presentar en los
motores eléctricos ya que la resistencia de aislamiento nos permite conocer a
priori, como esta la vida de aislamiento del motor y por ende la vida del motor
mismo y con el indice de polarizacién el nivel de contaminacién interna del
motor asi mismo también obtener un estimado de la vida del motor.

5.5 Calidad de la alimentacion y circuito de potencia.

Hace referencia a la condicién de la sefial de voltaje y corriente con la que se esta
alimentando los motores. Dentro de los mecanismos que pueden desmejorar la
calidad de potencia se encuentran incluidas las cargas monofasicas y trifsicas no
lineales, variadores de frecuencia, equipos de arranque y de frenado, picos de
voltaje entre otros. Estos pueden causar arménicos excesivos sobre el sistema de
distribucién el cual puede resultar en sobrecalentamiento del sistema de
aislamiento.

El mismo circuito de potencia puede ser el causante de altas resistencias por las
conexiones en el circuito provocan un desbalance en el voltaje terminal del motor.
Las consecuencias de esto son: sobrecalentamiento de los elementos adyacentes
a las conexiones, pérdida de par o torque, descomposicién de corrientes entre
fases, sobrecalentamiento del aislamiento y disminuciéon de la eficiencia del
motor. El circuito de potencia generalmente se establece desde el Centro de
Control del Motor (CCM) hasta la caja de bornes del mismo, e involucra a todos
los conductores con sus bornes, interruptores, protecciones térmicas, fusibles,
contactores y cuchillas.

Una entrega de potencia desequilibrada, no solamente causa desequilibrio de
voltajes sino también un alto porcentaje de desequilibrio de corriente.
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5.5.1 Factores a observar

CONECUENCIAS CAUSAS

- Desbalance de tensién y corriente - Cargas monofasicas y trifasicas no
- Aparicién de arménicos lineales.

- Sobrecalentamiento - Variadores de Frecuencia.

- Pérdida del par-torque - Equipos de arranque y de frenado.

- Picos de voltaje.
- Altas resistencias por las conexiones
del circuito de potencia.

Efectos de una mala calidad de la alimentacion.

v" Desequilibrio de voltaje fase-fase. Cuando los voltajes de linea aplicados
a un motor de induccién no son iguales, corrientes de secuencia negativa
son introducidas en los devanados del motor, estas corrientes producen
en el entrehierro un flujo opuesto al flujo rotatorio del motor., esto reduce
el par que se traduce en un mayor esfuerzo para el motor e incrementando
la temperatura.

v Bajo voltaje. Para operar con una carga fija mecanica, un motor debe
trabajar con una cantidad de potencia constante, un motor trabajando a un
voltaje inferior a su voltaje nominal, provocar un aumento en la corriente
para mantener la potencia constante, si esta corriente excede la corriente
nominal del motor, se generard una acumulacién de calor en el interior de
este, provocando dafios en el sistema de aislamiento.

v" Alto voltaje. El alto voltaje en un motor tiende a saturar la parte magnética
de este, esto hace que se presente una corriente excesiva en el esfuerzo
para magnetizar el hierro mas alla del nivel al cual puede ser magnetizado
rdpidamente, un valor extremo de alto voltaje har4 que el incremento en
el amperaje genere recalentamiento y con esto reduciendo la vida ttil del
motor.

v' Armonicos. La presencia de armonicos en el voltaje aplicado al motor
incrementard las pérdidas eléctricas y disminuird la eficiencia, estas
pérdidas incrementaran la temperatura del motor, causando atin mas
perdidas.
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5.5.2 Algunos de estos efectos son causados por el CIRCUITO DE POTENCIA
porque estd siendo alimentado el motor.

El circuito de potencia lo forman todos los conductores y conexiones que existen
desde las barras que suministran potencia hasta las terminales en el motor. Se
incluyen interruptores, fusibles, contactores, protecciones de sobre carga,
seccionadores, borneras, entre otros.

Un motor puede estar inicialmente en perfecto estado, pero si es alimentado por
un circuito defectuoso, se pueden causar problemas de desequilibrios de voltaje
y corriente, provocando incrementos de temperatura y dafios en el aislamiento,
tal y como se mencioné en los efectos causados por la mala calidad de la
alimentacion.

Una entrega de potencia desequilibrada, no solamente causa desequilibrios de
voltajes sino también un alto porcentaje de desequilibrio de corrientes. Algunas
reglas se pueden tener en cuenta al momento de solucionar un problema en el
circuito de potencia.

v" Un desequilibrio de voltaje puede causar un desequilibrio de corriente del
6-7%, segtin la Asociacion de Servicio de Aparatos Eléctricos (EASA).

v Un desequilibrio de voltaje del 3.5% puede aumentar la temperatura de
los devanados en un 25% segtn el Instituto de Investigacion de Potencia
Eléctrica (EPRI).

v Un incremento de 10°C de la temperatura en los devanados a partir de la
temperatura de disefio puede resultar en una reduccion del 50% de la vida
de motor.

v Mientras mayor sea el desequilibrio de voltaje, mayor es la temperatura
en los devanados y mas pronto el aislamiento fallara. Los estdndares de
NEMA recomiendan un desequilibrio méximo del 1% para motores no
degradados y un 5% para motores con degradacién por debajo del 75%.

5.6 Historico de averias

El historico de fallas comunes en el equipo es una fuente muy datil a tomar en
cuenta para realizar un plan de mantenimiento efectivo. El analisis y estudio del
comportamiento de un equipo, una instalacién sistema o elemento del cual forma
parte el motor a través de documentos que registran las averias que se presentan
y el grado de incidencia que pudieron presentar en el pasado aportan una
informacion de vital importancia para la correcta identificacion de los fallos.
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Como se evidencia en la industria de El Salvador, por desgracia, en gran parte de
los casos no existe un documento o archivo historico de averias, un documento
en el cual se hayan registrado de manera sistematica cada averia que se pudo
haber presentado en el motor en un periodo de tiempo determinado.

Para este tipo de casos siempre es posible buscar una fuente que permita analizar
y estudiar el historial de un motor:

— Estudio de los ordenes de trabajo, de averias, etc. Tomando todas las partes de
trabajo y agrupandolas es posible deducir a partir de estas las incidencias que
mas han afectado a la maquina en un periodo determinado.

— Facturas de repuesto. Es una manera un tanto trabajosa de encontrar
informaciéon del historial de averias de una maquina, pero en caso de ser
necesaria se puede recurrir al departamento de contabilidad para que este facilite
todas las facturas que involucran la compra de materiales utilizados para
mantenimiento en un periodo determinado se recomienda que este periodo sea
largo unos 5 afios, por ejemplo. De estas facturas es posible deducir las
incidencias que han afectado a la maquina a la cual se pretende aplican un plan
de mantenimiento.

— Diarios de incidencias. En ocasiones si se tiene un diario que suelen utilizar el
personal de turno pueden verse reflejados los incidentes sufridos esto como
medio para comunicédrselo al turno siguiente. Del estudio de estos diarios es
posible obtener informacién sobre averias e incidentes que afectaron a las
magquinas en un determinado periodo de tiempo.

5.6.1 Realizar mediciones periddicas y revisar tendencias

El procedimiento general para la recoleccién de datos es tomar medidas y
compararlas con tendencias historicas, linea de base, o datos representativos para
maquinas iguales o similares.

El procedimiento sugerido por la norma ISO/FDIS 17359:2002(E) [6] se lleva a
cabo organizando las mediciones que se tomardn en una ruta o recorrido de una
planta. Las rutas son luego programadas para llevarse a cabo en una periodicidad
regular inicial que es mas frecuente que el modo de falla esperado.
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5.6.2. Recopilacion de datos

El fabricante debe ser informado de la falla del equipo, especialmente cuando el
equipo esta bajo garantia. Se le puede solicitar al fabricante que proporcione
informacién, en particular los datos de prueba de fébrica, el historial de
inspeccién y los planos internos de construccion con informacién dimensional.
Asimismo, el fabricante puede solicitar datos sobre el historial y falla de la
maquina.

El desarrollo de un concepto de equipo puede ser ttil para el andlisis de fallas. El
equipo debe incluir representantes del usuario y el fabricante / taller de
reparacion. Este concepto de equipo puede acelerar el trabajo y también puede
eliminar cualquier consideracion de sesgo en el diagnoéstico final.

Preparacion

Alguna preparacion previa a la investigaciéon del sitio es beneficiosa. Las
investigaciones de fallas en el sitio son similares al trabajo de detective y un
sentido de curiosidad y objetividad es vital.

Una revision rapida de la informacién disponible con respecto a la maquina en
cuestion puede ser valiosa. Algunos articulos necesarios pueden ubicarse fuera
del sitio.

Investigacion en el sitio

La puntualidad de una inspeccién de la maquina fallida es muy importante. Los
datos podrian destruirse debido al movimiento de la maquina, cambios en la
configuracién del sistema o cambios en los puntos de operacion del proceso. Por
lo tanto, la recopilacién de datos y las pruebas deben realizarse lo més réapido
posible.

Los equipos de trabajo casi siempre estdin en la maquina antes que los
investigadores. Sin embargo, generalmente no es practico dejar de restaurar el
proceso hasta que lleguen los investigadores. Por lo tanto, se deben dar
instrucciones al personal operativo para la restauracion con el minimo impacto
negativo en el trabajo de investigacion de fallas. Si es posible, todo el trabajo debe
cesar en la maquina hasta que los investigadores tengan la oportunidad de
inspeccionar, tomar fotografias, tomar notas y realizar pruebas que ayuden al
analisis de fallas.
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La familiaridad con el sitio, la maquina y el 4rea general es importante. El
personal familiarizado con la operacién y el mantenimiento de la maquina debe
ser parte de la investigacion. Un equipo de al menos dos personas deberia
inspeccionar la mdquina inicialmente. Los miembros del equipo pueden
ayudarse unos a otros, discutir los diversos hallazgos y determinar el "préximo
paso" inmediato en el sitio. Los elementos que pueden ser importantes para la
investigacion incluyen las condiciones en el momento de la falla, las inspecciones
fisicas de la maquina después de la falla y las condiciones eléctricas de la maquina
después de la falla.

5.6.3 Emitir diagnostico de condicion.

El proceso de diagnostico generalmente se desencadena por la deteccion de
anomalias. Esta deteccién se lleva a cabo haciendo una comparaciéon entre los
presentes descriptores de una maquina, y los valores de referencia (generalmente
llamados datos de referencia o datos) elegidos de la experiencia, de las
especificaciones del fabricante, de las pruebas de puesta en marcha, o calculado
a partir de datos estadisticos (por ejemplo, promedio a largo plazo).

La norma ISO/FDIS 17359:2002(E) [6] menciona los diferentes enfoques para
diagnosticar una méquina. Dos de estos enfoques son:

- enfoque de fallas / sintomas
- enfoque causal.

Estos se describen en ISO / DIS 13379 [19].

El proceso de monitoreo de condicién puede mostrar la progresion esperada de
fallas existentes y futuras. Esto se conoce como prondstico. Los procedimientos
de pronéstico de fallas deben estar de acuerdo con ISO / CD 13381 [20].

5.7 Clasificacion de los fallos

Es muy importante estudiar las consecuencias que involucra cada uno de los
tallos que se determinen. Segin estas consecuencias se decidird si el fallo debe
ser evitado (cuando las consecuencias del fallo sean inadmisibles) o tan solo debe
buscarse maneras de amortiguarlos y asi disminuir sus efectos al minimo. Por
tanto, existen dos categorias posibles:

— Fallos a evitar.
— Fallos a amortiguar.
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Evitar un fallo generalmente involucra un mayor costo, que amortiguar o
minimizar los efectos de un fallo, por lo que los fallos a evitar deben ser
reservados o utilizados tnicamente para aquellos fallos de la maquina que
involucren consecuencias que deriven en un muy alto coste.

De manera general se puede decir que los fallos funcionales en equipos cuyos
modelos seleccionados para su mantenimiento sean los modelos de Alta
Disponibilidad o el modelo Sistematico, deben ser evitados; En cambio los fallos
técnicos en estos mismos equipos no necesitan ser evitados por ello solo se
requiere buscar formas de amortiguar los efectos que puedan llegar a producir.

FORMAS DE ACTUACION ANTE UN FALLO

— Equipos con modelo de | ¢ Fallos funcionales: A EVITAR
mantenimiento de Alta Disponibilidad | ¢ Fallos técnicos: A AMORTIGUAR

— Equipos con modelo de | ¢ Fallos funcionales: A EVITAR

mantenimiento Sistemdtico ¢ Fallos técnicos: A AMORTIGUAR
— Equipos con modelo de| Fallos funcionales: A
mantenimiento Condicional AMORTIGUAR

* Fallos técnicos: A AMORTIGUAR
—  Equipos con modelo de | No seestudian

mantenimiento Correctivo

Tabla 5.1.1: Formas de actuacion ante un fallo.
En los equipos cuyo modelo es el Condicional, tanto los fallos funcionales como
los técnicos deben ser tratados como fallos a amortiguar.

Para evitar los efectos que produce un fallo, casi de manera general, es necesario
que el fallo no se produzca. Amortiguar los efectos de un fallo no implica que no
deban producirse, sino que los efectos que produce este fallo sean en la medida
de lo posible de ser minimos.

Para lograr amortiguar los efectos en gran parte de los casos basta con buscar
formas de detectarlo a tiempo, antes que produzca una incidencia en la
produccién o llegue a ser necesario incurrir en altos coste de reparacion. En otros
casos puede llegar a implicar prever como es la manera correcta de actuar si
llegan a presentarse cosas como: tener equipos duplicados, preparar
procedimientos de actuacion en caso de presentarse el fallo, determinar medidas
provisionales para actuar ante la presencia del fallo.
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5.8. Determinacion de los modos de fallo

Ya determinados los fallos que ocurren con mayor frecuencia en un equipo, un
sistema funcional de un equipo o un elemento (dependiendo de qué se haya
tomado como referencia para establecer el plan de mantenimiento) deben de
estudiarse los modos de fallo, asi como las posibles causas que acompafian un
fallo en concreto.

Cada fallo, funcional o técnico, puede presentar multiples modos de fallo. Es muy
importante determinar todos los modos de fallo posible, pues solo asi es posible
realizar un andlisis completo y exhaustivo.

5.9. Consulta al manual del equipo detalles a tomar en cuenta

Es de resaltar que la elaboracion de un plan de mantenimiento no debe comenzar
con la consulta al manual elaborado por el fabricante del equipo, sino mas bien
debe acabar en este. El fabricante del equipo no suele ser un experto en
mantenimiento del equipo, por dos razones:

— No estd interesado en la desaparicion total de los problemas. Diseriar un equipo con
cero averias puede afectar su facturacion.

— No es un especialista en Mantenimiento, sino en diserio y montaje.

En la mayoria de los casos el plan de mantenimiento presentado por el fabricante
del equipo no es completo, y no contiene en su mayoria las tareas que evitarian
problemas en el equipo. Si se estudia el plan que propone el fabricante, se
evidencia que no se conseguira disminuir las averias a cero, pues no contempla
mas que una serie de tareas muy sencillas de realizar.

En otros casos, el plan es tan extenso que contempla la sustitucién o revisiéon de
un gran namero de elementos que evidentemente no han llegado al maximo de
su vida 1til, con el consiguiente exceso en el gasto o designando pruebas que solo
el mismo fabricante es capaz de llevar a cabo.

Con esto no se pretende descartar la experiencia con la que el fabricante puede
aportar a nuestro plan de mantenimiento, pero se sugiere no basar el Plan de
Mantenimiento inicamente en sus recomendaciones. Las recomendaciones del
fabricante pueden ser tenidas en cuenta en la altima fase de la determinacién de
la lista de tareas, para ver si se ha olvidado algin punto importante que el
tabricante si considera necesario.
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5.10 Determinar acciones de mantenimiento.

La accion més simple, que se puede tomar en ciertas circunstancias, como
maquinas con baja criticidad, es no llevar a cabo ninguna accién inmediata, y
continuar monitoreando a intervalos regulares.

En general, dependiendo del nivel de confianza en el diagndéstico / pronéstico de
la ocurrencia de fallas, se debe llevar a cabo una decisiéon y accién de
mantenimiento, como iniciar una inspeccién o un trabajo correctivo. Si los
criterios de alerta / alarma indican una condicion de falla grave, puede ser
necesario iniciar un apagado inmediato. Otras opciones pueden incluir reducir la
carga de la maquina, la velocidad o el rendimiento.

Cuando se han llevado a cabo acciones de mantenimiento, es ttil inspeccionar
los componentes para confirmar que el diagnoéstico inicial o el pronéstico fueron
correctos.

Las fallas repetitivas pueden reducir la confiabilidad del sistema y aumentar el
costo operativo. Si se puede identificar la causa raiz de las fallas, la accién de
mantenimiento puede ser revisada y optimizada para evitar o reducir el impacto
de las fallas. La accién de mantenimiento apropiada puede incluir técnicas de
monitoreo de condicién mas sofisticadas,

tareas de mantenimiento adicionales, discusion con el fabricante y modificacion
(disefio).

5.11. Agrupacion de las tareas de mantenimiento a llevar a cabo.

Con las tareas de mantenimiento que se realizaran en el plan se requiere
agruparlas con la finalidad de facilitar su implementacién Estas agrupaciones de
tareas se denominan rutas o gamas de mantenimiento, estas son ejecutadas
teniendo en cuentas aspectos como los siguientes:

— Tareas referidas a la misma drea.
Agruparemos todas las tareas que se refieren a una misma area. Esto dard lugar
a Rutas o Gamas del Area Servicios, Rutas de la Zona A, etc.

— Tareas referidas al mismo equipo.
Obtendremos, por ejemplo, las Gamas del Motor XXYY.
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— Tareas que deban ser realizadas por profesionales de la misma especialidad.
Tendremos Rutas eléctricas, mecénicas, de instrumentacion, de lubricacién, de
ajuste, de calibracioén, etc.

— Tareas agrupadas por frecuencias de realizacion.
Esto dard lugar a Rutas diarias, semanales, mensuales, anuales, etc.

5.11.1. Rutas diarias

Estas rutas estan conformadas por tareas que se realizan facilmente. Incluyendo
en su mayoria los controles visuales, asi como ruidos y vibraciones fuera de lo
comdn en los equipos, mediciones (tomas de datos, control de determinados
pardmetros) asi como pequefos trabajos de limpieza y engrase. En general es
referida a tareas que pueden hacerse aun con el equipo en funcionamiento. Este
tipo de rutas son la base de un correcto mantenimiento preventivo, y permiten
que las cosas marchen bien en una planta. Es la parte del trabajo de
mantenimiento que resulta mas facil explicar y trasladar al personal de
operaciones y que por tanto puede mejorar los resultados del plan de
mantenimiento.

Este tipo de rutas no es conveniente que estén en el sistema informético de
gestion de mantenimiento asistido por ordenador en caso de contar la empresa
con uno ya que estas rutas generan (el 90% del total al cabo de un afio), Resultara
mas conveniente y practico general las hojas de ruta manualmente.

Asi como se detalla en el apartado 5.7, tras haber realizado todas las rutas diarias
es conveniente rellenar una parte de incidencias, la cual se detallen todas las
anomalias observadas en la planta. Con estas incidencias una persona autorizada
o el propio operario encargado de realizar las rutas debe generar tantas ordenes
de trabajo como anomalias se hayan encontrado.

5.11.2. Rutas semanales y mensuales

Este tipo de rutas estdn compuestas por tareas més complicadas, tareas que no
estan justificadas para realizar a diario debido a la manera de llevarse a cabo
implican, en algunos casos, desmontajes paradas de equipos o tomas de datos
mas laboriosas. Es el caso de limpiezas interiores, que necesiten del desmontaje
de determinados elementos, o medidas del consumo de un motor (medida de
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intensidad) en cuadros de acceso complicado, etc. También incluyen tareas que
no se justifica realizar a diario, como los engrases en los equipos.

5.11.3. Gamas anuales

En las gamas anuales se contemplan la realizacion de una revisién completa de
los equipos (Overhaul/Revision), Y en otros la realizaciéon de tareas que no
justifican ser realizadas de manera diaria, semanal o mensual. Es el caso de
cambios de rodamientos, limpieza interior de una bomba, medicién de espesores
en depésitos por citar algunos ejemplos. Estas tareas siempre suponen una
parada del equipo durante varios dias, por lo que resulta necesario estudiar el
momento adecuado para llevarlas a cabo.

5.11.4. Comparar con criterios de alerta.

Como se describe en la norma ISO/FDIS 17359:2002(E) [6] si los valores medidos
son aceptables en comparacién con los criterios de alerta / alarma, es posible que
no se requiera ninguna accién, aparte de registrar los valores, y continuar
monitoreando. Si los valores medidos no son aceptables en comparacién con los
criterios de alerta/alarma, entonces el proceso de diagnéstico debe iniciarse.
Puede haber ocasiones en que no se sospeche o detecte ninguna anomalia, pero
el diagnostico y el pronéstico atin se llevan a cabo debido a un requerimiento de
una decisién de evaluacion de la salud de la maquina, por ejemplo, al realizar un
estudio de estado del equipo antes de una parada mayor.

5.12. Informes tras la realizacion de las tareas de mantenimiento

Resulta de mucha utilidad la redaccién de un informe después de realizadas las
gamas y las rutas de mantenimiento en el cual se detallen todas aquellas
anomalias encontradas y todas las reparaciones llevadas a cabo o las que se deben
realizar. Es importante que todas las incidencias diarias encontradas sean
descritas en un tnico informe, que puede denominarse “parte de incidencias”.
En él se deben detallar todos los pardmetros observados fuera de rango, todas las
observaciones referentes a fugas, vibraciones y ruidos anémalos, y todas las
observaciones que se consideren de importancia. Después de realizado el
informe una persona autorizada deberd revisar esta parte de incidencias y emitir
las ordenes de trabajo segiin tantas anomalias se hayan detectado. Realizar este
informe, la respectiva emisiéon de érdenes de trabajo y el seguimiento de estés,
son tareas muy importantes ya que de no ser realizadas resultaria inttil poner en
marcha las rutas diarias.
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Sus principales objetivos son dos:

e Detectar anomalias en una fase inicial, cuando todavia no han supuesto un grave
problema.

e Conocer en todo momento el estado de los equipos en la planta.

Muchas de las érdenes que se emitan no estaran resueltas al realizar la siguiente
ruta diaria, Por lo tanto, se recomienda consignar solamente las nuevas
anomalias, pero un dia a la semana consignarlas todas, indicando cuales se han
emitido ya en una Orden de Trabajo y su respectiva fecha de emision y cuales se
emiten en ese momento.

5.13. Puesta en marcha del plan de mantenimiento.

Realizado el plan de mantenimiento se debe poner en marcha, no es necesario
que el plan este acabado para ponerlo en marcha cada una de las gamas y las
rutas que lo componen, para ponerlo en marcha es necesario tener en cuenta lo
siguiente:

1. Asegurarse que todo lo indicado en el plan de mantenimiento sea viable de realizar.

Cuando el plan de mantenimiento esté redactado y antes de ponerlo en marcha
se deben comprobar cada una de las tareas fijando los rangos de medida que se
entenderan como correctos, anotando las herramientas que son necesarias,
anotando el tiempo que se necesita para llevar a cabo cada una de ellas.

Existen gamas que no se podran comprobar inmediatamente, porque estas
implican paradas prolongadas del equipo. En estos casos hay que esperar a que
se puedan realizar, y asi comprobar durante su realizacion si resulta adecuada la
tarea, anotando cada una de las observaciones que resulten importantes.

2. Designar un o varios responsables de su realizacion (del plan de mantenimiento).

Cada una de las gamas y cada ruta deben tener un responsable de sus
realizaciones.

3. Llevar a cabo una formacion adecuada para cada una de las gamas y rutas a realizar.

Explicando de manera clara los alcances de cada una de las tareas involucradas
en el plan de mantenimiento y que hacer al encontrar anomalias.
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4. Supervisar la realizacion del plan de mantenimiento durante las primeras semanas.

Hablando con el personal encargado de realizar las tareas, anotando las
sugerencias que estos puedan realizar, asi como los comentarios de la realizacion.
Tras los primeros dias de aplicacion del plan de mantenimiento, se comun que
empiecen a surgir cambios en el plan de mantenimiento inicial. La manera en la
que se realiza la revisiéon del plan de mantenimiento debe garantizar que se
puedan ir introduciendo cambios a medida se identifiquen posibilidades de
mejora en el plan de mantenimiento, Los primeros cambios se referirdn sobre
todo a tareas que no puedan ser realizadas, a tareas que se han olvidado y que
pudiera ser necesario util realizar, a rangos de medida incorrectos, a
herramientas y materiales no incluidos en la lista de cosas a preparar, o a
correcciones en el tiempo necesario para su realizacion, entre otras.

Asi después estas correcciones se tomardn en cuenta para poder excluir las tareas
que atreves de la experiencia en la implementacién del plan de mantenimiento
resulten no ser ttiles o rentables, o bien para incluir tareas que surjan como
consecuencia de averias y problemas que se hayan presentado, y que pudieran
evitarse con alguna medida preventiva.

5. No es necesario poner en funcionamiento todas las gamas y rutas a la vez.

Resulta mucho mas efectivo poner en marcha las gamas y rutas de manera
escalonada, drea por area de la planta. Y por dltimo implementar las gamas
anuales para cada equipo segin lo descrito en el plan de mantenimiento.

5.14. Procedimientos de realizacion de tareas de mantenimiento

Después de la puesta en marcha y ya con las correcciones que se pudieron llevar
a cabo en el plan de mantenimiento, resulta necesario redactar los
procedimientos para realizar cada una de las tareas. Debe de describirse
claramente a que elemento se refiere cada tarea, Si se utilizan mediciones detallar
la manera correcta de realizarlas y los rangos aceptables en estés, asi como los
materiales que se utilizarian, las precauciones que se deben tomar al realizar las
tareas, etc.

Puede resultar conveniente redactar un procedimiento por cada Ruta o Gama; en
otras, resultara mas conveniente agruparlas por frecuencias, por especialidades,
o por areas, y redactar un procedimiento por cada uno de los grupos resultantes.
En la préctica, una buena solucién consiste en agruparlas por areas, y redactar un

98



procedimiento por cada drea que contenga todas las gamas y rutas referidos a
ella.

5.15. Planificaciéon del mantenimiento

Las caracteristicas principales de realizar una planificacion es especificar cudndo
y quien realizara cada una de las gamas y rutas que son contempladas en el plan
para las rutas diarias resulta sencillo realizar la planificaciéon ya que estas se
realizaran diariamente, por lo que lo que contempla la planificacion consiste en
elegir la hora que se realizaran y quien serd el responsable de llevarlas a cabo, el
planeamiento de rutas semanales exige determinar qué dia de la semana serdn
realizadas y determinar quién seréd el responsable de llevarlas a cabo.

Es importante saber que, si se elabora una gama o ruta, pero no se asigna la
responsabilidad a nadie o no se determinan las responsabilidades a alguien estas
tareas no se llevaran a cabo o solo se llevaran a cabo de manera parcial, para
asegurarse que estas tareas seran realizadas es necesario:

— Fijar quién es el responsable de realizarla

— Asegurarse de que en el momento en que tenga que realizarla no tendrd otra tarea que
realizar.

La programacion de las rutas y gamas mensuales son mas dificiles de realizar, en
general se recomienda hacerlo con cierto margen, programar una semana en el
afio en la que se pretende realizar cada gama o ruta mensual de esta manera se
pude permitirse que a medida se acerque la fecha establecer con mayor exactitud
el dia que se realizara. Las gamas anuales se programan de manera similar a las
mensuales con margenes se recomienda programar solamente el mes en el cual
se pretende realizar para asi permitir maniobras y a medida se acerque la fecha,
programar con mayor exactitud.

5.16. Ordenes de trabajo O.T

Una orden de trabajo (O.T) es un documento en el cual los mandos del
mantenimiento informan a los operarios o técnicos de mantenimiento sobre las
tareas que son necesarias realizar en los equipos para la correcta ejecucién del
plan de mantenimiento. Estas Ordenes de Trabajo constituyen la mayor fuente
de informacién de los mantenimientos ya que en ellas se recogen los datos méas
importantes de cada intervencion. En ellas se detallan los siguientes aspectos:
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— N.o de orden correlativo. que permite identificarla de forma tnica.
— El equipo o instalacion en el que se debe intervenir.

— El trabajo que se debe realizar, o el comportamiento de un equipo que
estd funcionando incorrectamente.

— Las herramientas y materiales que se necesitardn.

— Los riesgos del trabajo, las precauciones que deben tomarse y los
equipos de proteccion necesarios.

— La prioridad del trabajo.

— La fecha y hora de emision de la orden.

Es importante determinar quién puede generar un OT en una planta industrial,
quien puede autorizar su ejecucién, cuando debe ser ejecutada y que personal es
el adecuado para ello. Por ello es necesario determinar claramente un flujo de
Inicio a Final (cierre) determinando responsabilidades de todos los que
intervienen en el proceso. En la figura 5.10.1 puede observarse un ejemplo de
diagrama de flujo para una O.T

A continuacién de presentan dos tipos de ordenes: las 6rdenes correctivas y las
6rdenes preventivas y predictivas.

5.10.1 Orden de trabajo Correctiva

Es la solicitud de una intervencion en el equipo en la cual se ha detectado un
problema que debe ser corregido. También pueden ser conocidas como Parte de
Trabajo, Parte de Averia, Solicitud de Trabajo, Demanda de Trabajo, Etc.

La Orden de Trabajo consta de tres zonas claramente diferenciadas:
— Zona de la orden que complementa el solicitante.
— Zona que complementa el organizador del trabajo de mantenimiento

(mando intermedio, preparador, etc.).
— Zona de la orden que complementa el ejecutante.
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GENERACION O.T.

(Personal de mantenimiento,
personal de produccion)

si i Ejecucion
inmediata?

e T e T
X P Urg.1 i urg.2 (i urga i} Urg4 i
"""" I I I B
¢Hay |
personal en
planta? APROBACION
Jefe de mantenimiento
NO : : |
; Urg. 0 : .
E Ejecucion inmediata | PLANIFICACION
! H Encargado
H Urg. 5 PREPARACION
: Preparador

OBTENCION PT.
Operacion

EJECUCION O.T.

Operario

I
ENTREGA A PLANTA

.

Operario
Urg. 1: Prioritaria. I
Urg. 2: Normal. SUPERVISION E INFORME
Urg. 3: No urgente.
Urg. 4: Parada unidad. Operacion / Encargado / Supervisor

Figura 5.10.1: Diagrama de Flujo de O.T [4]
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En la parte que complementa el solicitante deben figurar los siguientes

datos:

— N.o de orden.

— Nombre del solicitante.

— Fecha y hora de la solicitud.

— Sintomas que presenta el equipo.

Es conveniente que el operario de mantenimiento facilite informacién en la cual
se detalle todos los datos que pueda sobre como se ha producido la averia, asi
como las condiciones exteriores al propio equipo, todo esto para lograr una
disminucién en el tiempo necesario para el diagndstico del equipo.

— Nivel de prioridad.
Es necesario establecer diferentes niveles de prioridad para que asi el responsable
de mantenimiento conozca la importancia que tiene la reparacion.

La zona que complementa el organizador del trabajo de mantenimiento debe

contener, al menos:

— Andlisis de riesgos. Sefialar al trabajador de los riesgos de la tarea.

— Precauciones a tener en cuenta en materia de sequridad.

— Equipo de proteccion individual que debe usarse.

— Materiales y herramientas que debe preparar para realizar la intervencion.
— Fecha y hora en que se ha programado la intervencion, en caso de ser

una intervencion programada.

La zona de la O.T. que complementa el ejecutante deberia contener, al menos,

estos datos:

— Fecha y hora del inicio de la intervencion.
— Personas que han intervenido.

— Fecha y hora del final de la intervencion.
— Repuesto consumido.

— Descripcion de los trabajos realizados.

En el capitulo 8 se anexa una propuesta para una orden de trabajo correctiva.
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5.10.2. Ordenes de Trabajo Preventivas. Gamas de Mantenimiento

En estas 6rdenes es necesario conocer con precisiéon el trabajo que debera ser
realizado y que en general ha sido realizado muchas veces con anterioridad, por
lo cual la planificacién de este resulta mas exacta de realizar.

Estas son algunas de las partes que suele tener un O.T de este tipo:

— Codigo de la Gama.

— Periodicidad.

— Fecha de realizacion.

— Tiempo estimado de realizacion.

— Fecha de inicio y fecha final.

— Nombre de los operarios que intervienen.

— Andlisis de riesgos, precauciones a tener en cuenta y equipos de protecciéon
individual necesarios.

— Lista de herramientas y materiales necesarios.

— Lista de tareas a realizar. Es el punto més importante de la Orden de Trabajo
Preventiva.

— Valores de referencia. Algunas de las actividades seran tomas de datos y
mediciones, por lo que es necesario que en la Orden de Trabajo figuren los rangos
normales, fuera de los cuales se entenderd que hay un problema.

— Resultados. Debe detallarse con mucha brevedad (por ejemplo, OK-KO, Bien-
al, Realizado, etc.) el resultado de la realizacion de la tarea.

— Observaciones. Deben anotarse todas las observaciones que puedan ser de
interés, tras la realizacion de la orden.

En el capitulo 8 se anexa una propuesta para una Orden de Trabajo Preventiva,
que contempla todos los requisitos anteriores.

5.17. Organizacion de paradas programadas para mantenimientos anuales o
para pruebas que requieran paradas.

El analisis de equipos es un determinante para la organizaciéon de las paradas.
Las paradas son grandes revisiones que se deben realizar a ciertos equipos en
épocas determinadas del afio la mayor parte de estas paradas son llevadas a cabo
en periodos de menor produccién o etapas de vacaciones

Algunos de los inconvenientes de la realizacién de estas paradas son:

— En poco tiempo se intenta realizar muchas intervenciones.
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— Se cuenta con mucho personal no habitual en la planta, que no estd preparado
técnicamente para estas intervenciones.

— Los rendimientos del personal son, por ello, bajos.
— La posibilidad de que haya accidentes aumenta.
— Son muy costosas.

Este mantenimiento en parada es una actividad sumamente importante ya que
algunos equipos no pueden detener su actividad a excepcién de épocas
determinadas.

Una de las consecuencias del analisis de equipos es poder determinar con
claridad en qué equipos hay que intervenir durante una parada. Son aquellos
equipos cuyo modelo de mantenimiento sea el de Alta Disponibilidad. El resto
de los equipos pueden ser intervenidos en cualquier otra época del afio.

En el capitulo 8 se muestra un ejemplo de planificacién de paradas programadas

5.18. La mejora continua del Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento es algo que debe estar en constante revisiéon y
modificacién ya que si este permanece estatico en el tiempo es probable que en
realidad no se esté usando.

Mientras se ejecuta el plan de mantenimiento con el tiempo, se detectan mejoras
que es posible introducir: tareas a las que hay que cambiar la frecuencia, tareas
que resultan innecesarias y que no aportan ninguna mejoria en el estado de la
instalacién o en el coste del mantenimiento; tareas que se habian olvidado y que
aparecen como necesarias, el andlisis de determinadas averias afiade nuevas
tareas a realizar, para evitar que determinados fallos se repitan.

Otro aspecto a tomar en cuenta es que la instalacién también cambia con el
tiempo: se adquieren nuevas maquinas, se cambia el Plan de Produccién (lo que
conlleva un cambio en la criticidad de los equipos, y, por tanto, una variacién en
el modelo de mantenimiento aplicable), etc.
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5.18.1 Revision de la estrategia y mejora continua del proceso.

El proceso de monitoreo de condicién es un proceso continuo, y técnicas que
pueden no haber estado disponibles, o que en su momento se consideraron
demasiado costosas, o demasiado complicadas, o inviables de alguna otra
manera (falta de acceso, problemas de seguridad, etc.), puede en revision ser
factible. Se recomienda que el procedimiento de monitoreo de la condicién
incluya un proceso de revision para permitir que se realicen tales reevaluaciones.
Del mismo modo, se debe evaluar la eficacia de las técnicas que se estan llevando
a cabo actualmente en el programa, y se deben eliminar todas las técnicas que ya
no se consideren necesarias.

Los criterios de alerta / alarma también pueden necesitar revisiéon, debido a
cambios en la maquina tales como desgaste progresivo, envejecimiento,
modificacién, operacion o cambios en el ciclo de trabajo. Los valores medidos y
las lineas base también pueden cambiar debido al trabajo de mantenimiento,
incluido el cambio de componentes, el ajuste o el cambio de servicio. En ciertos
casos, puede ser necesario restablecer la linea de base luego de dichos cambios.
Cabe sefialar que los cambios en los valores medidos también pueden deberse a
cambios normales o controlados en las condiciones de funcionamiento, y no
necesariamente indican una condicion de falla.

5.18.2 Retroalimentar el histoérico.

Como parte del mantenimiento de equipos es importante realizar un historial de
datos como condiciones iniciales de funcionamiento, resultados de pruebas
anteriores, decisiones tomadas para la prevencién (como cambio de partes o
lubricacion) y fechas de realizacion de pruebas etc, la retroalimentacién consiste
en comparar los datos actuales obtenidos de mantenimientos mas recientes con
el historial de datos anteriores, con esto se pretende mejorar continuamente todo
el proceso relacionado con el mantenimiento de la maquina y garantizar su buen
funcionamiento
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6. EJEMPLO DE IMPLEMENTACION.

6.1 Ejemplo 1

Determine las metas y objetivos

v" Enfocar un programa de mantenimiento en los equipos que mas fallan y
afectan el proceso.

v' Garantizar el correcto funcionamiento de los equipos durante el periodo
de zafra.

v' Alcanzar una mayor eficiencia en el proceso de extraccion.

Establecer los requerimientos para el mantenimiento.
Magquinaria y Equipo a incluir.

» Seleccion de Area.
v" Extraccion y mesas.

» Equipo a incluir
v Molinos

Identificar funcion.

Equipo responsable de realizar las acciones de molido de la cafia de azticar para
la extraccion del azdcar y el bagazo (masa) usado para la generacion de energia
eléctrica.

Codigo para elemento (imotor)

01 EM - M - 01 1000HP - 03
Area Equipo Familia Sistema Caracteristica Redundancia

Codigo del Elemento(Motor) = 01EMMO011000HP03
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Identificar el equipo

Ficha Tecnica de Motores Electricos

Fecha 21/3/2018 Funcionabilidad del Equipo

Equipo Extractor de calor Extractor de calor que sirve para mantener una
Codigo 01EMMO11000HPO3 temperatura controlada en el interior de la galera
Ubicacién Area Extraccion y mesas. para la crianza de aves.

Clase de Aislamiento F
Tipo de conexion
Ref de los rodamientos
Temperatura °C 40
Sentido de giro clockwise cow
Caracteristicas del Equipo Factor de servicio 1.15
Tipo de Equipo Tipo de Servicio
Tipo de Motor Electrico Eficiencia %
Fabricante General Electric
No. Serie llegible Sistema de transmision de fuerza
Modelo 5QKF7051437B602 Tipo de acople
Fecha de Instalacion ago-16 Torque nominal
Potencia 1000Hp Torque de arranque
Voltaje 4160V
Corriente 124A Sistema de Lubricacion
Frecuencia 60 Hz Tipo de lubricante Shell
Velocidad 1196RPM Tipo de refrigeracion
Peso
No. De Fases 3 Ambiente en el que opera
No. De Polos _ grado de proteccion | Polvo y Humedad
Grado de Proteccion

Recomendaciones y Observaciones
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Establecer criticidad de equipo e identificar modos de fallo

CATEGORIAS DE IMPACTO PARA ANALISIS DE CRITICIDAD

Categoria

Darios al personal

Eficiencia del proceso

Impacto Ambiental

Daiio a las instalaciones

Perdida de la produccion

Muerte o incapacidad
total, enfermedad en
uno o mas miembros de
la empresa

El impacto en la eficiencia
£5 SEVETD

Daiios irreversibles al

ambiente que violen

regulaciones y leyes
ambientales

Dafios irreparables a las
instalaciones que
generan altos costos a la
EMmpresa.

Mayor al 50% de perdida de
produccion diaria.

Incapacidad parcial,
permanente, heridas
SEVEras en unoc o mas
miembros de la
empresa requiere
suspension laboral

Representa un gran
impacto en la eficiencia a
mediano plazo

Dafios irreversibles al
medio ambiente pero
que no violan
regulaciones y leyes
ambientales

Dafios irreparables a las
instalaciones pero que
generan altos costos a la
Empresa.

De 20% a 50% de perdida de
la produccion diaria.

Dafios o enfermedades
severas de varias
personas de la
instalacion, dafios
reportables

Afecta la eficiencia y
podria resultar
problematico a largo
plazo.

Dafios inrreversibles
regables sin violacion de
regulaciones, la
restauracion puede ser
acumulada.

Dafios irreparables a las

instalaciones pero que

no generan altos costos
a la empresa.

De 10% a 20% de perdida de
la proeduccion.

El personal de la planta
requiere tratamiento
medico o primeros
auxilios, dafios
reportables

Afecta la eficiencia, pero
habitualmente no es
problematico.

Minimos dafios
ambientales sin viclacion
de leyes y regulaciones

Dafios minimos a las
instalaciones que no
generan altos costos a la
empresa

De 5% a 10% de perdida de
la produccion diaria.

No se esperan heridas o
dafios fisicos

No afecta la eficiencia.

Sin dafios ambientales

Sin dafios a las
instalaciones

Hasta 5% de perdidade la
produccion diaria.

De la tabla anterior para este motor en especifico se realiza la sumatoria de todas

las categorias y se determinada el nivel de impacto de la siguiente manera:

Dafios al personal: No se esperan heridas o dafios fisicos =1

Eficiencia del proceso: Representa un gran impacto en la eficiencia a mediano

plazo =4

Impacto Ambiental: Sin dafios Ambientales =1

Dafios en las instalaciones: Dafios minimos a las instalaciones que no generan

altos costos a la empresa =1
Perdida de la produccién: De 10% a 20% de perdida de producciéon =3

Impacto (Categorias) = 1+4+1+1+3=10
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CRITERIOS PARA ESTIMAR LA FRECUENCIA DE FALLA.
Ti di t Frecuencia: Numero de
Categoria 'empe rrle o entre . Interpretacion de la probabilidad
falla en afios (TMEF) fallas por afio A
. Es probable que ocurran varias fallas en
5 TPEF <1 A1 .
un afio.
Es probable que ocurran varias fallas en
4 1<TPEF<5 0.2<h=1 5 anos, pero es poco probable que
ocurra en 1 afio.
Es probable que ocurran varias fallas en
3 5<TPEF <10 01<A =02 10 afios, pero es poco probable que
ocurra en 5 anos.
Es probable que ocurran varias fallas en
2 10 < TPEF < 100 0.01<i=<01 100 afios, pero es poco probable que
ocurran en 10 afios.
1 TPEF < 100 0.01< i Es poco probabl:i?ouse ocurran en 100

De la tabla de criterios para estimar la frecuencia y basados en el historial previo

que se conoce de estos motores de determina que este Es probable que ocurran

varias fallas en un afo.

Por lo tanto, la

Frecuencia de falla =5

Nivel de Criticidad = Frecuencia x Impacto total =5 * 10 = 50

|5 |25]30]35]40
cl4120]24]28]32
c 3 l15]|18)21]24
c ] 2l10]12]14] 16
111516l 7]s

[ES 6| 71|38

IMPACTO
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Criticidad Baja

M | Criticidad Media

5 < Criticidad = 29

30 < Criticidad = 49

Criticidad Alta

50 < c:riticidadb

Como se observa en la matriz de criticidad propuesta, la criticidad de este equipo

es alta.

Historico de averias

v El motor presenta un historial de casos de sobrecalentamiento muy

frecuentes como consecuencia de trabajar en condiciones de sobrecarga.

v" Los habituales periodos de sobrecarga a los que se ve sometido el motor,

han causados en ocasiones el disparo de protecciones como repuesta al

incremento en la demanda de corriente que necesita el motor.

v" Casos de chumaceras dafiadas de manera frecuente.

Clasificacién de los fallos

v" Fallos funcionales.

» Disparo de protecciones.

» Chumaceras deterioradas.

v" Fallos técnicos.

» Sobrecalentamiento.

FORMAS DE ACTUACION ANTE UN FALLO

— Equipos con modelo de
mantenimiento de Alta Disponibilidad

¢ Fallos funcionales: A EVITAR
¢ Fallos técnicos: A EVITAR
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— Equipos con modelo

mantenimiento Sistemitico

de

¢ Fallos funcionales: A EVITAR

e Fallos técnicos: A AMORTIGUAR

— Equipos con modelo

mantenimiento Condicional

de

. Fallos funcionales:

AMORTIGUAR

e Fallos técnicos: A AMORTIGUAR

A

— Equipos con modelo

mantenimiento Correctivo

de

No se estudian

El modelo de mantenimiento consecuente es de Alta Disponibilidad esto es
debido a que el elemento resulta ser de criticidad alta para el proceso.

Determinacion de los modos de fallo

v' Sobrecalentamiento causado por el incremento en la demanda de

corriente.

v' Actuar de protecciones como repuesta al incremento en la demanda de

corriente que necesita el motor.

v Chumaceras dafiadas de manera frecuente por vibraciones debidas a

excesivas cargas en las masas.

Consulta al manual del equipo detalles a tomar en cuenta.

No se tuvo acceso al manual.

Determinar acciones de mantenimiento.

v" Inspecciones visuales.

» Limpiezas.

> Identificar sonidos extrafios.

v" Lubricacién.

» Lubricacién de cojinetes.
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v" Mantenimiento Preventivo Sistematico.

» Termografia

» Pruebas de aislamiento

> Analisis de vibraciones

v" Mantenimiento Condicional.

» Reparacion de averias.

Agrupacion de las tareas de mantenimiento a llevar a cabo.

Periodicidad Diaria

Descripcién de la tarea

Comprobar temperatura en el motor en
general (cAmara termografia)

Verificar correcta lubricacion de
rodamientos

Limpieza general

Realizar andlisis de vibraciones en el
motor.

Periodicidad anual

Descripcion de la tarea

Desmontaje de motor para limpieza e
inspeccion

Pruebas de aislamiento en motor

Cambios de rodamientos y chumaceras
de ser necesarios
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2l Propuesta de planeamiento Afio 20XX

WMayo Junia Julio Agosto septiembre Octubre

Descripcion 1234|567 8|2 ]|10(11]12({13]|14|15]16]17 18)19| 20| 21|22[23] 24|25

Extraccion y mesas

Molino 1 A

Molino 2 A

Molino 3 A

Molino 4 A

Molino 5 A

Prepicadora

Desfibrado

Ficadora

Rutas diarias: 5e realizaran todos los dias de lunes a viernes a partir de las 8:00 am
Gamas Anuales: 5e indican con una A en el mes en que deben realizarse
Parada Anual: e realiza en Mayo




6.2 Ejemplo 2
Determine las metas y objetivos

v' Evitar fallos en el sistema de extraccion de aire de las galeras.

v" Elaborar un plan de mantenimiento en el area de crecimiento de aves.

v" Garantizar la correcta aplicaciéon de las técnicas de mantenimiento para el
equipo.

v" Reducir el nimero de motores sustituidos por afio.

Establecer los requerimientos para el mantenimiento.

a) Maquinaria y Equipo a incluir.
Seleccién de Area.
e Area de crecimiento de aves. Galera 3

Equipo a incluir
e FExtractores de calor

Identificar funcién

Extractor de calor que sirve para mantener una temperatura controlada en el
interior de la galera para la crianza de aves, ya que de no contar con este control
de temperatura se corre el riesgo de muerte por ahogamiento por el excesivo
calor en las aves de temprana edad. Son galeras completamente cerradas debido
al método de crianza de aves.

Cédigo para elemento (motor)

01 EA | - M -- 03 1PH220V -- 36
Area Equipo Familia Sistema Caracteristica Redundancia

Cédigo del Elemento(Motor) = 01EAMO031PH220V36
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Identificar el equipo

Ficha Tecnica de Motores Electricos

Fecha 21/3/2018 Funcionabilidad del Equipo

Equipo Extractor de calor Extractor de calor que sirve para mantener una
Codigo 01EAMO31PH220V36 temperatura controlada en el interior de la galera
Ubicacién Galera 3 para la crianza de aves.

Clase de Aislamiento B
Tipo de conexion
Ref de los rodamientos
Temperatura °C 40
Sentido de giro clockwise cow
Caracteristicas del Equipo Factor de servicio 1
Tipo de Equipo Tipo de Servicio
Tipo de Motor Electrico Eficiencia %
Fabricante Maraton
No. Serie A13]70253 Sisterna de transmision de fuerza
Modelo S5KCR48WNO711CT Tipo de acople Correa
Fecha de Instalacion ago-16 Torque nominal
Potencia 1.5Hp Torque de arranque
Voltaje 230V
Corriente _ Sistema de Lubricacion
Frecuencia 60 Hz Tipo de lubricante
Velocidad 1725RPM Tipo de refrigeracion
Peso
No. De Fases 1 Ambiente en el que opera
No. De Polos _ grado de proteccion Polvo y Humedad
Grado de Proteccion

Recomendaciones y Observaciones
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Establecer criticidad de equipo e identificar modos de fallo

CATEGORIAS DE IMPACTO PARA ANALISIS DE CRITICIDAD

Categoria

Daiios al personal

Impacto en la poblacion

Impacto Ambiental

Daiio a las instalaciones

Perdida de la produccion

Muerte o incapacidad
total, enfermedad en
uno o0 mas miembros de
la empresa

Muerte o incapacidad
total permanente, dafios
severos o enfermedades
en uno o mas miembros

Dafios irreversibles al

ambiente que violen

regulaciones y leyes
ambientales

Dafios irreparables a las
instalaciones que
generan altos costos a la
empresa.

Mayor al 50% de perdida de
produccion diaria.

Incapacidad parcial,
permanente, heridas
severas en uno o mas

miembros de la
empresa requiere
suspension laboral

Incapacidad parcial,
permanente , dafios o
enfermedades en al
menos un miembro de la
poblacion

Dafios irreversibles al
medio ambiente pero
que no violan
regulaciones y leyes
ambientales

Dafios irreparables a las
instalaciones pero que
generan altos costos a la
empresa.

De 20% a 50% de perdida de
la produccion diaria.

Dafios o enfermedades
severas de varias
personas de la
instalacion, dafios
reportables

Puede resultaren la
hospitalizacion de al
menos 3 personas.
Requiere tratamiento
medico o primeros auxilios

Dafios inrreversibles
regables sin violacion de
regulaciones, la
restauracion puede ser
acumulada.

Dafios irreparables a las

instalaciones pero que

no generan altos costos
ala empresa.

De 10% a 20% de perdida de
la produccion.

El personal de la planta
requiere tratamiento
medico o primeros
auxilios, dafios
reportables

Puede resultar en heridas
o enfermedades leves

Minimos dafios
ambientales sin violacion
de leyes y regulaciones

Dafios minimos a las
instalaciones que no
generan altos costos a la
empresa

De 5% a 10% de perdida de
la produccion diaria.

No se esperan heridas o
darios fisicos

sin efecto en la poblacion

Sin dafios ambientales

Sin dafios a las
instalaciones

Hasta 5% de perdida de la
produccion diaria.

De la tabla anterior para este motor en especifico se realiza la sumatoria de todas

las categorias y se determinada el nivel de impacto de la siguiente manera:

Dafios al personal: No se esperan heridas o dafios fisicos =1

Impacto en la poblacién: Sin efecto en la poblacion =1

Impacto Ambiental: Sin dafios Ambientales =1

Dafos en las instalaciones: Dafios minimos a las instalaciones que no generan

altos costos a la empresa = 2

Perdida de la produccién: Hasta 5% de perdida de la produccién =1

Impacto (Categorias) =1+ 1 +2 +1=6
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CRITERIOS PARA ESTIMAR LA FRECUENCIA DE FALLA.
A Tiempo medio entre Frecuencia: Numero de . -
Categoria . . Interpretacion de |la probabilidad
falla en afios (TMEF) fallas por afio A
| ias fal
5 TPEF <1 a1 Es probable que ocun;ran varias fallas en
un ano.
Es probable que ocurran varias fallas en
4 1<TPEF <10 01<ir=1 10 arios, pero es poco probable que
ocurra en 1 afo.
Es probable que ocurran varias fallas en
3 10 < TPEF < 100 0.01<A<0.1 100 afios, pero es poco probable que
ocurra en 10 anos.
Es probable que ocurran varias fallas en
2 100 < TPEF < 1000 0.001 <A <0.01 1000 anos, pero es poco probable que
ocurran en 100 anos.
1 TPEE < 1000 0.001< A Es poco probable ?ue ocurran en 1000
danos.

De la tabla de criterios para estimar la frecuencia y basados en el historial previo

que se conoce de estos motores de determina que este Es probable que ocurran

varias fallas en un afo.
Por lo tanto, la

Frecuencia de falla

Nivel de Criticidad =

5

Frecuencia x Impacto total = 6 x5 = 30

—

5 | 25] 30 35}

40 | 45 50

65§ 70§ 75 § 80

- 1202428323640 44|48 52§56 §60f64
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Figura 4. Matriz de criticidad para comprobar el tipo de criticidad del ejemplo.

Criticidad Baja 5 < Criticidad < 29

@riticidad Media 0= Criticidad@

Criticidad Alta 50 < Criticidad < 125
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Como se observa en la matriz de criticidad propuesta, la criticidad de este equipo

es media.

Histérico de averias

Estos motores posen un historial de fallos por sobrecalentamiento provocado por

encendidos y apagados.

La empresa se ve obligada a realizar cambios de estos motores al menos de 5 a 6

motores por afios debido a las causas anteriormente mencionadas.

Acumulacién de polvo.

Clasificacién de los fallos

v" Fallos funcionales.

> Descontrol en la temperatura de la galera. Motor averiado.

v" Fallos técnicos

> Sobrecalentamiento en el motor

Ambos tipos de fallos tanto los funcional como los técnicos que se presentan en

el elemento solo serd necesario amortiguarlos.

FORMAS DE ACTUACION ANTE UN FALLO

de
mantenimiento de Alta Disponibilidad

— Equipos con modelo

¢ Fallos funcionales: A EVITAR
e Fallos técnicos: A AMORTIGUAR

¢ Fallos funcionales: A EVITAR
e Fallos técnicos: A AMORTIGUAR

— Equipos con modelo de
mantenimiento Sistemadtico
—  Equipos con modelo de
mantenimiento Condicional

. Fallos funcionales: A

AMORTIGUAR
e Fallos técnicos: A AMORTIGUAR

— Equipos con modelo de

mantenimiento Correctivo

No se estudian

El modelo de mantenimiento consecuente es el condicional.
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Determinacion de los modos de fallo

e Corto circuito provocado por sobrecalentamiento por encendidos y
apagados constantes.

e Tallo en bobinados.

e Capacitores dafiados por encendidos y apagados constantes.
Determinar acciones de mantenimiento.

* Inspecciones visuales.
v" Correcto funcionamiento del motor.
v" Identificar sonidos extranos.

¢ Lubricacion.

v" No es necesaria, realizar limpiezas

* Mantenimiento Condicional.
v" Control de temperatura en el motor.
v Medicién de corriente.

* Reparacion de averias.

Agrupacion de las tareas de mantenimiento a llevar a cabo.

AREA 01

Codigo | Descripcion

EA Gama area A

El Plan de Mantenimiento de este ejemplo estaria formado por un total de 6 gama
para un equipo, que se realizarfa un documento. Es una cantidad manejable, que
serd facil de actualizar, revisar y mantener al dia. Al cabo del afio, el Plan de
Mantenimiento habra generado las siguientes gamas:

12meses x 6 gamas/3 meses = 24 gamas
Total: 24 6rdenes de trabajo al afio.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones

Las fallas mds comunes que presentan los motores eléctricos en la
industria nacional, siguen la tendencia que los presentados a nivel
internacional, sin embargo, atin se presentan muchas fallas relacionadas a
las condiciones de operacion de los motores, las cuales pueden ser
prevenibles o mitigables, que reflejan la necesidad de la mejora continua
de los planes de mantenimiento o una mejor adaptacion de los mismos
para asi lograr una mayor fiabilidad en las condiciones en que operan los
eléctricos en el pais.

Es importante partir de la definiciéon clara de los objetivos que se
pretenden alcanzar ya que estos marcaran la ruta o meta a la cual enfocar
los esfuerzos en la elaboracion e implementacion del plan de
Mantenimiento para lograr alcanzar dichos objetivos.

Es un error el intentar disefiar e implementar un plan de Mantenimiento
enfocado a un solo elemento aislado (en este caso, solo al motor), es de
tener en cuenta que este motor forma parte de sistema de equipos, que en
su conjunto realizan una tarea determinada, dicho Sistema tiene gran
influencia sobre el adecuado o mal funcionamiento del motor, por lo cual,
un adecuado programa de Mantenimiento debe enfocarse también para el
Sistema en su conjunto.

Los usos de indicadores de desempefio en el plan de Mantenimiento son
de estricta importancia como parametros para poder tener un control
sobre la influencia o impacto que esta teniendo la ejecucion del plan de
mantenimiento, si estd cumpliendo con lo necesario para alcanzar los
objetivos propuestos o es necesario la mejora del mismo. También algunos
de estos indices sirven como lenguaje de comunicacion entre el
departamento de Mantenimiento o la persona encargada para tal fin, con
las 4reas gerenciales de la empresa, al momento de la gestionar los
presupuestos destinados al Mantenimiento, ya que por lo general estas
areas estan mas familiarizadas con el aspecto econémico y no con el
lenguaje técnico utilizado por los departamentos de Mantenimiento.

La cantidad de personal con el que se cuenta para realizar las labores de
Mantenimiento asi como también su preparacion para tal fin, afectan
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directamente el desempefio y los tiempos en la ejecucién de los planes de
Mantenimiento, por lo que la elaboracién del plan de Mantenimiento debe
considerarse si se cuenta con el personal suficiente para la realizaciéon de
las tareas de Mantenimiento en los tiempos estimados, asi como también
considerar las capacitaciones o entrenamientos a los que serd necesario
someter al personal de Mantenimiento.

e El método con el que se establece un plan de mantenimiento repercute
directamente en la manera en que este incide en la planta en que se
establezca, criterios como el andlisis de criticidad resultan ttiles para
determinar en qué sistemas poner especial atencién para establecer
pruebas con el fin de optimizar los recursos con los que dispone el
departamento de mantenimiento.

e Para garantizar un plan realmente efectivo en una planta es necesario que
esté este enfocado en el anélisis de fallos ya que de esta manera se indican
de manera personalizadas a cada equipo las pruebas y resultados
esperados que garanticen el correcto funcionamiento de los mismo.

e El andlisis de fallas eléctricas en motores debe sustentarse del
conocimiento claro de los principios de funcionamiento de los motores y
las causas que llevan a que los mismos fallen, a fin de elaborar un correcto
y efectivo plan de mantenimiento.

e La calidad de energia es de especial importancia en el mantenimiento de
motores eléctricos ya que esta puede ser responsable de problemas
comunes tales como vibraciones y calentamientos que en un principio
pueden ser atribuidos a otros factores, llevando a la toma de decisiones
respecto al mantenimiento dado incorrectas.

Recomendaciones.

e Documentar de una forma rigurosa y detallada el historial de los
mantenimientos, ya sean estos correctivos, preventivos o predictivos
realizados por equipo, con el fin de ir creando una cultura de disciplina y
orden con la informacién.
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Implementar un sistema de control de inventario de los Motores Eléctricos
que se tengan, con el fin de llevar control de las partes y componentes més
solicitados e importantes para la correccion de fallas y Mantenimiento
preventivo, para asi, poder contar con los repuestos necesarios en el
momento requerido y reducir las demoras en la ejecucion del
mantenimiento a los motores como consecuencia de la falta de repuestos.

Las tablas recomendadas en este trabajo como lo son las de categoria de
impacto para andlisis de criticidad y frecuencia de falla, pueden ser
modificadas consecuentemente a las necesidades o enfoques que las
empresas consideren necesarios pudiendo contemplar los mismos niveles
de impacto o modificarlos ya que las propuestas son a manera de ejemplo
general.

Se recomienda que en equipos en los cuales se ha comprobado son de
criticidad alta al menos aplicar andlisis de vibraciones y termografia en sus
programas de mantenimiento ya que estas pruebas son las bases para
establecer pardmetros/rangos y asi generar un histérico mas completo de
estos equipos criticos.

La prueba de Hi-Pot en DC es una prueba complementaria a las pruebas
de resistencia de aislamiento e indice de polarizaciéon y que puede ser
aplicada de forma rutinaria para evaluar la condicién del motor, sin
embargo se recomienda preferiblemente realizar primero estas dltimas
pruebas antes de la prueba de Hi-Pot, si bien es cierto esta prueba no
degrada el sistema de aislamiento, si existe el riesgo que mediante el uso
de esta prueba a un motor con aislamiento en condicién marginal, puede
llegar a causar un fallo prematuro en el aislamiento del mismo.

122



8. PROPUESTA DE FICHAS, NIVELES DE CRITICIDAD Y
CRITERIOS PARA ESTIMAR FRECUENCIA DE FALLAS

Ficha Técnica de Motores Eléctricos

Ficha Tecnica de Motores Electricos

Fecha

Funcionabilidad del Equipo

Equipo

Codigo

Ubicacion

Foto

Clase de Aislamiento

Tipo de conexion

Ref de los rodamientos

Temperatura °C

Sentido de giro

Caracteristicas del Equipo

Factor de servicio

Tipo de Equipo

Tipo de Servicio

Tipo de Motor

Eficiencia %

Fabricante
No. Serie Sistema de transmision de fuerza
Modelo Tipo de acople

Fecha de Instalacion

Torque nominal

Potencia Torque de arrangue

Voltaje

Corriente Sistema de Lubricacion
Frecuencia Tipo de lubricante

Velocidad Tipo de refrigeracion

Peso

MNo. De Fases

Ambiente en el que opera

No. De Polos

grado de proteccion

Grado de Proteccion

Recomendaciones y Observaciones
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Criterios para estimar la frecuencia de falla.

CRITERIOS PARA ESTIMAR LA FRECUENCIA DE FALLA.
Tiempo medio entre Frecuencia: Numero de
Categoria P - . Interpretacion de la probabilidad
falla en afios (TMEF) fallas por afio A
i Es probable que ocurran varias fallas en
5 TPEF <1 r=1 By
un afio.
Es probable que ocurran varias fallas en
4 1<TPEF<5 0.2<i=1 5 afios, pero es poco probable que
ocurra en 1 afio.
Es probable que ocurran varias fallas en
3 5<TPEF <10 01< i+ =02 10 afios, pero es poco probable que
ocurra en 5 afios.
Es probable que ocurran varias fallas en
2 10 < TPEF < 100 0.01<A=0.1 100 afios, pero es poco probable que
ocurran en 10 afios.
. Es poco probable que ocurran en 100
1 TPEF < 100 0.01< A .
afios.

124




Categoria de Impacto para analisis de criticidad.

CATEGORIAS DE IMPACTO PARA AMNALISIS DE CRITICIDAD

Categoria

Daiios al personal

Impacto en la poblacion

Impacto Ambiental

Daiio a las instalaciones

Perdida de la produccion

Muerte o incapacidad
total, enfermedad en
uno o mas miembros de
la empresa

Muerte o incapacidad
total permanente, dafios
severos o enfermedades
en uno o mas miembros

Dafios irreversibles al

ambiente que violen

regulaciones y leyes
ambientales

Dafios irreparables a las
instalaciones que
generan altos costos a la
empresa.

Mayor al 50% de perdida de
produccion diaria.

Incapacidad parcial,
permanente, haridas
SEVEras en uno o mas

miembros de la
empresa reguiere
suspensian laboral

Incapacidad parcial,
permanente , dafios o
enfermedades en al
menos un miembro de la
poblacion

Dafios irreversibles al
medio ambiente pero
que no violan
regulaciones y leyes
ambientales

Dafios irreparables a las
instalaciones pero gue
generan altos costos a la
empresa.

De 20% a 50% de perdida de
la produccion diaria.

Dafios o enfermedades
severas de varias
personas de la
instalacion, dafios
reportables

Puede resultar en la

hospitalizacion de al
menos 3 personas.

Requiare tratamiento

medico o primeros auxilios

Dafios inrreversibles
regables sin violacion de
regulaciones, la
restauracion puede ser
acumulada.

Dafios irreparables a las

instalaciones pero gue

no generan altos costos
ala empresa.

De 10% a 20% de perdida de
la produccion.

El personal de la planta
requiere tratamiento
medico o primeros
auxilios, dafios
reportables

Puede resultar en heridas
o enfermedades leves

Minimaos dafios
ambientales sin violacion
de leyes y regulaciones

Dafios minimaos a las
instalaciones gue no
generan altos costos a la
empresa

De 5% a 10% de perdida de
la produccion diaria.

No se esperan heridas o
dafios fisicos

sin efecto en la poblacion

Sin dafios ambientales

Sin dafios a las
instalaciones

Hasta 5% de perdida de |a
produccion diaria.
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Matriz de Criticidad

Criticidad Baja

M | Criticidad Media

E
[
u
E
N
c

b5 /5§ 80 F 85 § 90 § 95 512041 2°"
52§56 l CAPGCBE /2 F /0680 F84 % 88 F 92§ 96 F10(

[ 45 | 51§ 54 75
50

MPACTO

Criticidad Baja 5 < Criticidad < 29

M | Criticidad Media 30 < Criticidad < 49

m Criticidad Alta 50 < Criticidad < 125
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Propuesta de Planeamiento de mantenimientos Mensuales y Anuales

Propuesta de planeamiento Afio 20XX

Enero Febrero Marzo Abril Mayo lunio
Diescripcion 1|2]|3|4|5|6|7]|8]9)10)11|12|13)|14)|15|16|17|18|19]|20]21|22(23|24]|25]26
UNIDAD 1100
Equipo A M M M MW i
Equipo I 1 ] | A M M M M
Equipo A M M M MW i
Equipo A M M M M i
UNIDAD 1200
Equipo M A M M M M
Equipo M A M M M M
Equipo M M A M M M
UNIDAD 1300
Equipo M A M i M M
Equipo il il A i [ M
UNIDAD 2100
Equipo il il M A M M
Equipo M A A M M
UNIDAD 2200 [ | |
Equipo M A M i A M
Equipo M A M M|l | [ A

Rutas diarias: Se realizaran todos los dias de lunes a viernes a partir de las 8:00 am

Rutas semanales: Todos los lunes, Unidad 1100 y 1200; Martes, Unidad 1300; Miercoles Unidad 2100 v 2200.

Gamas mensuales: se indica con una M en la semana en que deben realizarse
Gamas Anuales: Se indican con una & en el mes en gque deben realizarse
Parada Anual: Se realiza en Febrero
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Orden de Trabajo Correctiva

ORDEN DE TRABAJO N.° Orden:
Datos generales
EQUIPO. et saesnessssneneenneenes FECNA A @MISIONT Lot
Solicitante: ......
Nivel de prioridad: URGENTE [ IMPORTANTE [ A REALIZAR EL DIA: ...oooveveeeevereeieresernens L
Descripcion
IS4 1= OO
Riesgos del trabajo (Precauciones a tener en cuenta)
[1 Alto nivel de ruido. Aconsejable el uso de protectores acusticos.
[1 Excesivo ruido. Absolutamente obligatorio el uso de protectores acusticos.
[ ] Golpes en la cabeza (muchas vigas y salientes a la altura de la cabeza). Obligatorio el uso de casco.
[ ] Algunas zonas calientes. Tomar precauciones para no tocar zonas marcadas como calientes.
[ ] Partes moviles. Precaucién para no tocar partes en movimiento. Controlar buen estado de las protecciones.
[ 1 Riesgos eléctricos. No tocar cables, ni manipular los equipos bajo tension.
[ 1 Productos quimicos abrasivos. Evitar el contacto con la piel. - -
Firma del operario
[ Otros:
EQUIPOS DE PROTECCION:
[ ] Casco. [ ] Gafas segur. ] Guantes. [ 1 Cinturén segur.
1 Protec. acusticos. [ ] Botas segur. ] Otros:
Herramientas y medios a preparar
Trabajo realizado
Situacion de la orden: [ Finalizada. [] Finalizada provisionalmente. [] Pendiente.
Operario Fecha Hora inicio Hora final
TOTAL HORAS .....cocoemeenee.
Repuesto consumido
Cantidad Descripcion P. unitario Total
TOTAL REPUESTOS ........u...

Observaciones:
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Orden de trabajo Preventiva

GAMA DE MANTENIMIENTO Frecuencia: Cédigo Gama
PREVENTIVO Diaria
Edicion: Esp: MEC
INSPECCION GENERAL DIARIA Focha: HOJA:

‘ instalacion a inspeccionar o revisar: |
‘ Operario: | | Fecha: |
‘ Hora inicio: | | Hora final: | | T. normal: minutos |

Herramientas Equipo de Proteccién

Termémetro infrarrojos. Casco.

Gafas de seguridad.
Botas de seguridad.
Protectores acusticos.

Riesgos del trabajo (precauciones a tener en cuenta)

1.—Excesivo ruido. Absolutamente obligatorio el uso de protectores acusticos.

2.—Golpes en la cabeza (muchas vigas y salientes a la altura de la cabeza). Obligatorio el uso de casco.
3.—-Algunas zonas calientes. Tomar precauciones para no tocar zonas marcadas como calientes.

4.—Partes moéviles. Precaucién para no tocar partes en movimiento. Controlar buen estado de las protecciones.
5.—Riesgos eléctricos. No tocar cables, ni manipular los equipos bajo tension.

Materiales Codigo materiales

Equipo Descripcion Resultado

Rango normal

Compr. 1 | Comprobar ausencia de fugas, ruidos y vibraciones.

Temperatura de entreda de aire.

Temperatura de etapas: T, = °C; T,= G T,= °C.
Presion de salida de aire.

Vibraciones de etapas: E = ; E,= : E,= . E,=
Presion de aceite: P.antesref. = ; P.despuesref. =

Nivel de aceite compresor y del motor.

Temperatura de aceite.

Estado aparente del filtro de admision.

Estado aparente del filtro de aceite.

Temperatura bomba de lubricacion (medir con termémetro infrarrojos): T =

Consumo del motor: A =

Purgar condensados.

Comprobar que todas las alarmas estan apagadas.

Temperatura cojinetes motor: T.del= ; Ttras=

Compr. 1 | Comprobar ausencia de fugas, ruidos y vibraciones.

Temperatura de entreda de aire.

Temperatura de etapas: T,= °C; T,= °C; T,= °C.
Presidn de salida de aire.

Vibraciones de etapas: E - ; E,- ; E,-= ; E,=
Presion de aceite: P.antesref. = ; P.despuesref. =

Nivel de aceite compresor y del motor.

Temperatura de aceite.

Estado aparente del filtro de admision.

Estado aparente del filtro de aceite.

Temperatura bomba de lubricacion (medir con termémetro infrarrojos): T =

Consumo del motor: A =

Purgar condensados.

Comprobar que todas las alarmas estan apagadas.

Temperatura cojinetes motor: T.del= ; Ttras=
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