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1.- El plan de mantenimiento

1.1 Introduccion y conceptos basicos

El mantenimiento se define como la combinacion de actividades mediante las cuales un
equipo o un sistema (por ejemplo, una. instalacién eléctrica) se mantiene en, 0 se
restablece a, un estado en el que puede realizar las funciones designadas.

Las inconsistencias en la operacion de l0s eguipos ¢ de las instalaciones, dan como
consecuencia una variabilidad excesiva en los resultados. Para producir con un alto nivel
de calidad, el equipo debe operar dentro de las especificaciones, las cuales pueden
alcanzarse mediante acciones oportunas de mantenimiento.

De igual forma, para trabajar en las condiciones planeadas, con seguridad y eficiencia, las
instalaciones deben operar en la manera en que fueron disefadas.

Es decir, €l mantenimiento es la actividad humana que garantiza la existencia de un
servicio dentro del rango de calidad establecido.

El objetivo del mantenimiento es, por tanto, desarrollar las acciones preventivas,
predictivas y correctivas necesarias para mantener y conservar los equipos o sistemas
operando en condiciones normales de funcionamiento.

Podemos clasificar el mantenimiento en dos tipos principales:

1. Mantenimiento correctivo (MC). Es el que se lleva a cabo cuando los equipos, las
instalaciones o los sistemas han dejado de proporcionar la calidad de servicio esperada.
Este tipo de mantenimiento se subdivide, a su vez, en:

- Contingente
— Programable

El mantenimiento correctivo contingente se refiere a las actividades que se realizan en
forma inmediata, debido a que algun equipo que proporciona servicio indispensable ha
dejado de hacerlo, por lo que se tiene que actuar en forma emergente.

Las labores que en este caso deben ser realizadas, tienen por objeto la recuperacion
inmediata de la calidad del servicio; es decir, que ésta se coloque dentro del rango
esperado por medio de arreglos provisionales. Por ello, el personal de mantenimiento
debe efectuar, en este caso, solamente trabajos indispensables, evitando arreglar otros
elementos del sistema o hacer trabajos adicionales que provoquen distracciones o
demoras en la recuperacion del funcionamiento del equipo o del sistema con una
adecuada fiabilidad.

El mantenimiento correctivo programable se refiere a las actividades que se
desarrollan en los equipos que proporcionan un servicio complementario 0 menos
importante que, si bien es necesario, no es indispensable para dar una buena calidad de
la operacion, por lo que es mejor programar su reparacion.
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2. Mantenimiento preventivo (MP). Consiste en la actividad desarrollada en los equipos
con el fin de garantizar que la calidad del servicio que proporcionan contintie dentro del
rango establecido. Toda labor de mantenimiento que sea realizada sin que los equipos
dejen de ofrecer la calidad de servicio esperada, es una actividad de mantenimiento
preventivo. Un programa de mantenimiento preventivo (MP) es la clave para cualquier
proceso exitoso de administracidn de mantenimiento, ya que reduce la cantidad de
mantenimiento correctivo hasta un nivel minimo.

El mantenimiento preventivo siempre es programable. Podemos dividirlo en cuatro
tipos bien definidos:

— Predictivo

— Periédico

— Analitico

- Progresivo -

El mantenimiento predictivo se define como un sistema permanente de diagnostico
que permite detectar con anticipacién la posible pérdida de calidad del servicio que esta
entregando un equipo. Asi, los trabajos por efectuar proceden de un diagnédstico
permanente derivado de inspecciones continuas que pueden ser visuales, por medio de
medidores o a través de transductores (sensores).

El mantenimiento periédico es un procedimiento de mantenimiento preventivo que,
como su nombre o indica, es de atencion periddica, rutinaria, con el fin de realizar los
trabajos después de determinadas horas de funcionamiento del equipo, en el que se hace
pruebas y se cambia algunas partes por término de vida atil o porque estan fuera de
especificacion.

El mantenimiento analitico se basa en un analisis profundo de la informacion
proporcionada por captadores y sensores dispuestos en los sitios mas convenientes de
los re4cursos vitales e importantes de la empresa o de la institucion, de tal manera que
por medio de un programa de visitas pueden ser inspeccionados con la frecuencia
necesaria para anotar los datos y las lecturas resultantes, que son revisados por un
analista combinandolas con la informacion que tiene el banco de datos relativos al equipo.
Con esta informacién, esta en posibilidades de aplicar sus conocimientos en ingenieria de
fiabilidad para calcular |la probabilidad que tiene el equipo de sufrir una falla. La figura de
la pagina siguiente ilustra un sistema de deteccidn con base en sensores.

El mantenimiento progresivo, como su nombre lo indica, consiste en atender al equipo
por partes, progresando en su atencion cada vez que se tiene oportunidad de contar con
un tiempo ocioso de éste.
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1.2 Diagnéstico inicial. El estado real de las instalaciones

Conocer el estado real de las instalaciones tiene que ver con la planeacion y
programacion del mantenimiento. Para hacer un diagndstico inicial que sirva de base para
la planeacion y la programacién, es necesario contar con registros historicos de las
reparaciones y del comportamiento funciona! de los equipos.

Una pagina de un archivo de la historia del equipo puede elaborarse de la siguiente
manera:

Fecha Mantenimien | Tiempo | Refaccionesy| Manode | Tiempo de Costo de Costo de
to efectuado muerto materiales obra interrupciéon | refacciones y | mano de
{horas) {horas) materiales obra

lgualmente, se debera efectuar una inspeccién exhaustiva que incluya las mediciones y
pruebas necesarias para establecer el grado de fiabilidad de un equipo o instalacion, es
decir, para determinar si éste se encuentra proporcionando servicio dentro del rango de
calidad establecido.

Conviene entonces establecer registros de cada equipo ¢ instalacién, donde se
especifique la ubicacién, el tipo de equipo, el servicio que presta, su descripcién, su
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nimero de identificacion y la prioridad de acuerdo con el servicio que presta. Un ejemplo
de registro de esta clase es el siguiente:

Edificio:

equipo identificacion

descripcién

ubicacién

tipo

prioridad

1.3 Diseno del plan de mantenimiento

La planeacién en el contexto de mantenimiento se refiere al proceso mediante el cual se
determinan y preparan todos los elementos requeridos para efectuar una tarea antes de
iniciar el trabajo. E| proceso de planeacion comprende todas las funciones relacionadas
con la preparacién de la orden de trabajo, la lista de materiales, la requisicion de compras,
los planos y dibujos necesarios, la hoja de planeacion de la mano de obra, los estandares
de tiempo y todos los datos necesarios antes de programar y liberar la orden de trabajo.
En consecuencia, un procedimiento de planeacion eficaz debera incluir los siguientes

pasos:
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Determinar el contenido de trabajo

Desarrollar un plan de trabajo.

Establecer el trabajo de la cuadrilla para el trabajo.

Planear y solicitar las partes y los materiales.

Verificar si se necesitan equipos y herramientas especiales.
Asignar a los trabajadores. '

Revisar los procedimientos de seguridad.

Establecer prioridades para todo el trabajo de mantenimiento.
Asignar cuentas de costos.

10. Completar la orden de trabajo.

11. Revisar los trabajos pendientes y desarrollar planes para su control.
12. Predecir la carga de mantenimiento utilizando una técnica eficaz de
prondsticos.

CoNOOR~ON=

Hojfa, veee @2 | LICR2A2 POTacrsnris v Fechin, .. oo e irsnsemsvns it

dgipo & ADTODACION, vnermrencsememsissramases sinne Priorided
Fasipe Normal  Programado

Ném.] Fechade Ordende | Unidad | Descripeifin det trabajo § Ofteies | Tiempo
terminaciin § trabajo # estimado

Hoja de planeacion de mantenimiento
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El mantenimiento preventivo (MP)} no es otra cosa que una serie de tareas planeadas
previamente, que son llevadas a cabo para contrarrestar las causas conocidas de fallas
potenciales de las funciones para las que fue creado un equipo o sistema. Puede ser
planeado y programado con base en el tiempo, el uso o la condicién del equipo. Es el
enfoque preferido frente al mantenimiento correctivo por cuatro razones principales:

- La frecuencia de fallas prematuras puede reducirse mediante una lubricacion
adecuada, ajustes, limpieza e inspecciones promovidas por la medicién del
desempeiio.

- Si la falla no puede prevenirse, la inspeccidén y la medicién periédicas pueden
ayudar a reducir la severidad de la falla y el posible efecto dominé en otros
componentes del sistema del equipo, mitigando de esta forma las
consecuencias negativas para la seguridad, el ambiente o la capacidad de
produccién.

- En donde podamos vigilar la degradacion gradual de una funcién o un
parametro, como la calidad de un producto o la vibracién de una maquina,
puede detectarse el aviso de una falla inminente.

- Finalmente, hay importantes diferencias en costos tanto directos (por ejemplo,
materiales} como indirectos (por ejemplo, pérdidas de produccion) debido a
gue una interrupcion no planeada a menudo provoca un gran dafo a los
programas de produccion y a la producciéon misma, y debido también a que el
costo real de un mantenimiento de emergencia es mayor que el de uno
planeado y a que la calidad de la reparacién puede verse afectada de manera
negativa bajo la presién de una emergencia.

La pregunta mas critica en el mantenimiento preventivo es: ;Qué tarea o serie de tareas
deben realizarse para impedir una falla?

Si el mecanismo dominante de falla se basa en el tiempo ¢ se debe al desgaste, es decir,
si la probabilidad de la falla aumenta gradualmente con el tiempo, la edad o el uso,
entonces las tareas de mantenimiento tienen que basarse en el tiempo. Si, por otra parte,
la probabilidad de una falla es constante independientemente del tiempo, la edad o el uso,
y existe una degradacion gradual desde el principio de la falla, entonces las tareas de
mantenimiento pueden basarse en las condiciones. Las tareas basadas en el tiempo se
justifican si un restablecimiento o un reemplazo periédicos de componentes restablecen el
equipo al estado en que pueda realizar las funciones para las que fue creado. Esta tarea
podria variar en complejidad.

Las tareas basadas en las condiciones, justificadas cuando se desconoce el enfoque de
prevencion de falias, se centran en la medicion de un parametro que indique un deterioro
0 una degradacién en el rendimiento funcional del equipo.

El mantenimiento basado en el tiempo es técnicamente factible si la pieza tiene una vida
promedio identificable. EI mantenimiento basado en las condiciones es técnicamente
factible si es posible detectar condiciones o funcionamiento degradado, si existe un
intervalo de inspeccion practico, y si el intervalo de tiempo (desde la.inspeccidon hasta la
falla funcional) es suficientemente grande para permitir acciones correctivas o
reparaciones.
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Debido a que los equipos complejos y sus componentes tendran varias causas posibles
de falla, es necesario desarrollar una serie de acciones de mantenimiento preventivo -
algunas basadas en las condiciones y otras basadas en el tiempo- para el mismo equipo,
y consolidar éstas en un programa de MP. El programa tendra tareas agrupadas por
periodicidad (es decir, diaria, semanal o anuaimente, por horas de operacién por ciclos
etc.} y agrupadas por oficio (es decir, mecanico, electricista, operador, técnico, etc.)

\eaiones del programa de mantenimicnto preventivo,

Quién Cudndo Accidn Equipo Condicidn Moedida
Moeanico  Semanalmente  Inspeccicnary Sistema Presida 2 5{K) Brpulg? =
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El mantenimiento preventivo es el principal requisito para reducir la frecuencia y severidad
de las descomposturas de las maquinas. Se utilizan tres amplias medidas para vigilar gue
el programa de MP sea competo:

- Cobertura del MP -el porcentaje de equipo critico para el cual se han
desarrollado programas de MP.

- Cumplimiento del MP -el porcentaje de rutinas de MP que han sido
completadas de acuerdo con su programa.

- Trabajo generado por las rutinas del MP -el numero de acciones de
mantenimiento que han sido solicitadas y tienen como origen rutinas del MP.

El mantenimiento preventivo basado en las condiciones requiere monitorear una variable
que esta estrechamente relacionada con la falla de los equipos. Es necesario identificar
que parametro debe vigilarse y medirse.

1.4 Programacion del mantenimiento

La programaciéon del mantenimiento es el proceso mediante el cual se acoplan los
trabajos con los recursos y se les asigna una secuencia para ser ejecutados en ciertos
puntos del tiempo.

El programa de mantenimiento puede prepararse en tres niveles, dependiendo de su
horizonte:

1. el programa a largo plazo o maestro, que cubre un periodo de 3 meses a 1
ano;

INSTRUCTOR: ING. RAUL MONCADA FUENTES -10 -
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2. el programa semanal, que cubre 1 semana, y
3. el programa diario, que cubre el trabajo que debe completarse cada dia.

El programa a largo plazo se basa en las oOrdenes de trabajo de mantenimiento
existentes, incluyendo las érdenes de trabajo en blanco, los trabajos pendientes, el
mantenimiento preventivo y el mantenimiento de emergencia anticipado.

El programa de mantenimiento semanal se genera a partir del programa a largo plazo y
toma en cuenta los programas actuales de operaciones y consideraciones economicas.

El programa diario se elabora a partir del programa semanal y generalmente se prepara
el dia anterior. Este programa con frecuencia es interrumpido para efectuar
mantenimiento de emergencia.

Elementos de una programacioén acertada. La planeacion del trabajo de mantenimiento
es un requisito previo de la programacion correcta. En todos los tipos de trabajos de
mantenimiento, los siguientes requerimientos son necesarios para una programacion
eficaz:

1. Ordenes de trabajo escritas que se derivan de un proceso de planeacién bien
concebido.

2. Estandares de tiempo que se basan en las técnicas de medicién del trabajo.

3. Informacidn acerca de la disponibilidad de técnicos por especialidad para cada
turno.

4. Existencias de refacciones e informacion para su reabastecimiento.

5. Informacion sobre la disponibilidad de equipo y herramientas especiales.

6. Acceso al programa de produccién de la planta y conocimiento del momento en
que las instalaciones estaran disponibles.

7. Prioridades bien definidas para el trabajo de mantenimiento.

8. Informacién acerca de los trabajos ya programados pero que se han atrasado
con respecto al programa.

El sistema de prioridades para los trabajos de mantenimiento tiene un impacto tremendo
en la programacién del mantenimiento. Las prioridades se establecen para asegurar que
se programe primero el trabajo mas critico.

El sistema de prioridades debera ser dinamico y debe actualizarse peridédicamente para
reflejar los cambios en las estrategias de operacion o mantenimiento.

Técnicas de programacion. El objetivo final de la programacion es construir una grafica
de tiempo que muestre el momento de inicio y terminacién para cada trabajo (actividad),
la interdependencia entre los trabajos y los trabajos criticos que requieren atencion
especial y monitoreo eficaz.

La grafica de Gantt es una grafica de barras que especifica el momento de inicio y
terminacién de cada actividad en una escala de tiempo horizontal. Su principal desventaja
€s que no muestra las interdependencias entre los diferentes trabajos. La grafica de Ganit
puede modificarse para mostrar las interdependencias, anotando acontecimientos
importantes en cada linea de tiempo de los trabajos.
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2.- El servicio de mantenimiento

21 Las instalaciones eléctricas

Los edificios modernos ya no son simples albergues contra la liuvia, el viento, el sol y
otros fendbmenos severos de la naturaleza. Mas bien, se estan construyendo para crear
mejores entornos, mas consistente y productivos, en los cuales trabajar y vivir. Los
edificios deben disefiarse con caracteristicas para proporcionar una mejor iluminacion;
temperatura, humedad y calidad confortable del aire de los espacios; una capacidad
conveniente de energia y de comunicacién; servicios de alta calidad, y sistemas
confiables para la proteccion de la vida y de las propiedades. Todas estas caracteristicas
deseables se han convertido en una realidad, con los recientes adelantos en los sistemas
mecanicos y eléctricos (M/E [Mecanico y Eléctrico]) de los edificios.

Los sistemas M/E (Mecanicos y Eléctricos) de los edificios pueden clasificarse en tres
categorias principales, como sigue:

Sistemas mecanicos
— CVAA: Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado.
— Instalaciones locales: Alimentacion de agua, drenaje para aguas de lluvia,
eliminacidén de aguas negras, alimentacion de gas.
— Plomeria: Distribucién de agua, tratamiento de agua, instalaciones sanitarias, etc.
— Proteccién contra incendio: Alimentacién de agua, tomas y mangueras contra
- Incendio, deteccion de fuego y de humos, sistemas de alarma, etc.
— Sistemas especiales.

Sistemas Eléctricos
— Energia Eléctrica: Alimentacién y distribucion de energia eléctrica normal, de
reserva y de energia de emergencia.
— Huminacion: Hluminacion interior, exterior y de emergencia.

— Auxiliar: Sistemas telefénicos, de datos, de audio/video, de sonido y de
seguridad, etc.
— Sistemas especiales.

Sistemas de operacion del edificio
— Transportacion: Elevadores, escaleras eléctricas, pasillos eléctricos, etc.
— Procesamiento: productos, alimentos, etc.
— Automatizacion: Controles del entorno ecoldgico, administracion, etc.
— Sistemas Especiales.
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Equipos y sistemas eléctricos

Equipo de potencia. En un sistema de distribucién de energia elécirica existen varios
niveles de equipo, iniciando con la toma o servicio de energia, los transformadores, el
equipo de distribucién y terminando con dispositivos de proteccion de lado de la carga.

Entrada de servicio. La energia de la empresa publica puede entrar a un edificio a través
de una cometida aérea, en el caso de pequefios sistemas, o a través de bancos de ductos
subterraneos, para sistemas grandes. La energia de la entrada de servicio pudiera estar
al voltaje de uso del edificio, como 127/220 volts, o pudiera entrar a un voltaje mas alto,
gue posteriormente se reducira al voltaje de uso a través de transformadores reductores.

Un tablero de interruptores es un conjunto de interruptores y dispositivos de proteccion de
circuitos a partir del cual se distribuye la energia. El tablero de interruptores sirve como
centro principal de distribuciéon de un pequefo sistema, o como una porcion del centro de
distribucién en un sistema mas grande.

Un tablero de distribucién es un conjunto de interruptores y de dispositivos de proteccién
de circuito que sirve como punto de distribucién final del sistema. En la siguiente figura se
muestra el interior de un pequefio panel de distribucion.
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Dependiendo de la -carga a la cual se conecte, el tablero se puede identificar como de
iluminacion, de energia, de calefaccion, de alguna especialidad, o un tablero de
distribucién combinado. En las siguientes figuras se muestra varios tipos de tableros de
distribucidén. No existe diferenciacién clara entre tabieros de interruptores y tableros de
distribucion, aunque uno se refiere siempre al tablero de interruptores como el equipo de
distribucién mas cercano a la extremidad de suministro del sistema.
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Transformadores. Los transformadores son equipos de transmision de energia cuyo
propésito principal es convertir el voltaje de! sistema de un nivel a ofro. Todos los
transformadores operan con base en el principio de la induccidn magnética, en la cual se
devanan bobinas primarias y secundarias sobre un nucleo de acero al silicio comun. El
lado de entrada es el primario, y el lado de salida es el secundario. Si del primario al
secundario se incrementa al voltaje, el transformador sera un elevador; si se reduce, es
un transformador reductor. Debido a la induccion magneética, el voltaje es inducido del

" primario al secundario. E| voltaje resultante es directamente proporcional a fa relacién de
vueltas entre los embobinados primario y secundario. Esto es:

Es = (Ns/Np) (Ep),
es decir,

Es = 2 E,, si N, es dos veces Ng

Secundario
E i E,
p _NP mn‘" Ns
Primario D s 1

Los transformadores se clasifican de aceite o secos. Este dltimo se utiliza principalmente
en aplicaciones de uso interior. Los transformadores de tipo de aceite tienen una
impedancia mas baja y normalmente son mas eficientes, pero deben instalarse en pozos
para transformadores o en espacios cerrados. En la figura superior de la pag. 20 se
muestra un transformador del tipo de liquido interior en linea con un centro de distribucion
grande de energia. La siguiente figura ilustra un transformador pequefio de tipo seco
montado sobre su base.
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Ducto de bus

Sistema de alimentacion de emergencia. Los codigos de construccién requieren de
manera legal sistemas de alimentacion de emergencia, para asegurar a continuidad en la
operacion del edificio, cuando la pérdida de suministro normal pudiera crear riesgos a la
vida, riesgos de incendio ¢ pérdida de propiedades o de negocios.

Comunmente se utilizan tres tipos de alimentaciones de energia de emergencia:

1.

Derivaciéon antes del interruptor principal. Cuando el interruptor principal se
desconecte, el circuito derivado de emergencia seguira activo. Este es el sistema
de alimentacion de emergencia alterna menos confiable, ya que si se pierde el
suministro de energia del servicio publico, tanto los circuitos derivados normales
como los de emergencia quedaran fuera de servicio. Esta alternativa es sélo buena
para residencias y negocios pequenos. (Véase la figura de la pagina siguiente)

Generador en el domicilio. Uno o mas generadores eléctricos instalados en el
domicilio o en el edificio, arrancaran de manera automatica para proporcionar
energia a las cargas esenciales. Esta es la alternativa mas confiable, aunque es la
mas costosa tanto en inversiébn como en mantenimiento.

Fuente independiente de energia. La carga de emergencia automaticamente es
transferida a una fuente de energia separada, ya sea de la misma empresa
suministradora del servicio eléctrico o de otra fuente de energia. Esta alternativa no
esta disponible excepto tratandose de edificios extremadamente grandes.
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Las cargas de emergencia son cargas eléctricas que deben ser mantenidas durante una
falla de energia o durante una emergencia, como en el caso de un incendio. Estas cargas

- incluyen luces de emergencia o de escape, sistemas de control del edificio, sistema de
alarma contra incendio, elevadores, etc. Las cargas criticas son cargas eléctricas que, al
ser interrumpidas, pueden causar que ciertos productos, como refrigeradores o
congeladores, ya no sean operacionales. Algunas veces, como en el caso de una caja
registradora, también se pierde dinero. Las cargas criticas se requieren especificamente
en instalaciones de cuidados relacionados con la salud.

La capacidad de las cargas esenciales (de emergencia y criticas) varia segun el disefio y
el uso de un edificio. Obviamente, un edificio de oficinas de una sola planta, no requerira
nada que se parezca a la carga esencial de un edificio de muchos pisos, de un hospital,
de un laboratorio, o de una planta industrial especial. En general, la carga esencial para
oficina puede variar entre el 10 al 20% de la carga total conectada, y puede llegar a ser
tanto como el 40%, en edificios de extra gran altura y en hospitales.
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2.2 Tipos y funcionamiento de las plantas eléctricas

Esta parte tiene como finalidad presentar en forma resumida los distintos aspectos de
interés para los operadores de plantas eléctricas, proporcionando un panorama general
en cuanto a qué partes del equipo requieren de especial atencién, las consecuencias al
incumplimiento de las reglas y recomendaciones que da el fabricante. Se han tomado
como equipos representativos las plantas de emergencia DALE de 170 Kw, y DETROIT
de 275 Kw y 135 Kw.

Los puntos de interés por resaltar, son:

a. Comprender la importancia del buen uso del equipo para asegurar su
disponibilidad en el momento requerido.

b. Conocer el uso, operacion y funcionamiento general de la planta eléctrica de
- emergencia.

c. Describir las rutinas de mantenimiento preventivo.

Generalidades. En nuestro pais, por diversas causas, la continuidad en el servicio de
energia eléctrica por parte de la compania suministradora, se ve con mucha frecuencia
afectada. Por esta razdn, se hace necesario disponer de un generador auxiliar de
emergencia (planta eléctrica), como los que se muestran en las siguientes figuras, para
que en ningin momento se paralicen aquellos servicios que son esenciales para la
atencién de los servicios.
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Entonces la finalidad de la planta eléctrica de emergencia es la de proporcionar en el sitio
la energia eléctrica necesaria cuando existe una falla en e! suministro de la red comercial,
mediante la disposicién de un arreglo con otros dispositivos electromecanicos; como se
muestra en el siguiente diagrama:

PANEL DE TRANSFERENCIA

F
. Alimentacién
Subestacién Alimentacion | N .E | ¥ Emergencia Planta
Eléctrica » | Normai -« Eléctrica
éctri
Carga eléctrica Control
 Maestro
Circuito de
control de T
transferencia 4
y paro
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El motor Diesel. Para accionar el generador que proporcionara la energia de emergencia,
comunmente se utiliza un motor Diesel. El motor Diesel es una maquina de combustién
interna, en la que, a diferencia del motor a gasolina en el que la bujia produce una chispa
eléctrica que inflama la mezcla de gasolina y aire, en aquél el combustible se inflama
completamente por el calor resultante de la compresiéon de aire que se suministra para la
combustidn, por lo que el motor Diesel no utiliza bujias, ya que la compresion eleva la
temperatura del aire en la camara de combustion por encima de la inflamabilidad del
combustible. Otra diferencia fundamental consiste en que el combustible empleado es
gasoil.

» e
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da una cAmen auxngr v es abimanudo
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El gasoil se vaporiza menos que la gasolina y no entra en el cilindro en forma de mezcla,
sino que es impulsado a gran presion por un inyector hasta la camara de combustion, en
donde se inflama cuando entra en contacto con el aire comprimido caliente. Una bomba,
movida por el propioc motor, proporciona a cada inyector cantidades determinadas de
combustible a presion.

En un motor Diesel tipico, se comprime el aire a 450 psi, lo cual le aumenta la
temperatura a unos 1,000°F. El combustible atomizado contra este aire caliente, se
inflama y arde. El calor hace que se expandan los gases y empujen los pistones. Por
tanto, en un motor Diesel, la elevada relacién de compresion necesaria para una ignicion
confiable significa alta eficiencia.
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Relacién de compresion. Es la relacién que existe entre el volumen que ocupa la mezcla
del cilindro antes y después de la compresion. Generalmente, cuanto mayor es esta
relaciéon, mayor es la potencia que desarrolla el motor.

Las camaras de combustion del motor Diesel son mucho mas pequefias que las del motor
a gasolina, y su mayor relacion de compresion se traduce en un aumento del rendimiento,
ya que se convierte mas energia calorifica en potencia mecanica y se pierde menos en
calor. '

Para que la cantidad precisa de combustible sea inyectada en el momento mas
adecuado, cada cilindro del motor Diesel dispone de un inyector. Una bomba que gira a la
mitad de revoluciones del cigiefial, impulsa el gasoil a los cilindros segun el orden de
encendido.

En el motor Diesel de cuatro tiempos (véase la figura de la siguiente pagina), el aire
penetra en el cilindro durante el tiempo de admision; el combustible inyectado comienza a
arder hacia el final del tiempo de compresion; la presidn generada por los gases en
expansion impulsa los pistones hacia abajo (tiempo de combustiéon) y los gases
quemados salen del cilindro durante el escape.

Vahvula do iNélvu!a LDS CUATRO TIEMPOS DEL MOTOR DIESEL
admgion de escape

4. Lavalvula de 2. Arbas valvulas Poco antes dat 3. L3 elevada 4. Al volver a subir

admision ests ebierta estan cetradas: el punto de méixima temperatura pIovoca sl pistén se abre
v Ia de escape pistén asciende y compresion se produce la inflarmacién de 1a la vélvula de escage
cerrada. comprime el aire. lamyzcean. mezola . y salen Jos gasaes.
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Algunos motores a diesel incorporan una bujia de incandescencia que facilita el arranque
en tiempo frio. Esta bujia no produce chispa, sino que dispone de un filamento que
permanece al rojo hasta que la temperatura del aire en los cilindros es lo suficientemente
elevada como para que se produzca el autoencendido del combustible inyectado en la
camara de combustion. -

Forma de operacion de las plantas eléctricas. La operacion de la planta eléctrica de
emergencia es extremadamente sencilla y puede funcionar en dos modalidades:

- Modalidad automatica
- Modalidad manual

Existen distintos tipos de marcas de plantas eléctricas. En este manual son estudiadas las
modalidades de operacion de las siguientes plantas:

- plantas marca Detroit de 135Kw,
- plantas marca Detroit de 275 Kw, y
- plantas marca Dale 170 Kw.

Operacion automatica P

1. Los selectores del control maestro deben estar ubicados en la posicién de automatico.
El control maestro es una tarjeta electrénica que se encarga de controlar y proteger el
motor de la planta eléctrica.

2. En caso de fallar la energia normal suministrada por la compania de servicios
eléctricos, la planta arrancara con un retardo de 3 a 5 segundos después del corte del
fluido eléctrico. Luego la energia eléctrica generada por la planta es conducida a los
diferentes circuitos del sistema de emergencia a través del panel de transferencia. A
esta operacion se le conoce como transferencia de energia.

3. Después de 25 segundos de normalizado el servicio de energia electrica de la
compahia suministradora, automaticamente se.realiza la retransferencia (la carga es
alimentada nuevamente por la energia eléctrica del servicio normal) quedando
aproximadamente 5 minutos encendida la planta para el enfriamiento del motor. El
apagado del equipo es automatico.

Operacién Manual. En esta modalidad, se verifica el buen funcionamiento de la planta sin
interrumpir la alimentacion normal de la energia eléctrica.

E! selector de control maestro debe colocarse en la posiciéon de “Manual’”.

Como medida de seguridad para que la planta eléctrica trabaje sin carga (en vacio), se
debe colocar el interruptor principal (Main) del generador en posicién de apagado (off)

Recomendacion:  ~

El arranque manual es sélo para realizar pruebas
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Mantenimiento preventivo a realizar por el operador

1.

Antes de encender la planta eléctrica se debe revisar.

a)
b)
c)
d)

Nivel de agua en el radiador.

Nivel de aceite en el carter.

Nivel de agua en celdas de bateria.
Nivel de combustible en tanque diario.

e) Verificar limpieza en terminales de bateria.

Colocar el interruptor principal del generador "MAIN” en OFF.

Colocar los selectores de operacion en el modo manual para arrancar la planta
eléctrica.

Se pone a funcionar de esta manera por unos 10 minutos y se revisa lo siguiente:

a)
b)

c)

Frecuencia del generador (60 a 61 Hz).

De ser necesario se ajusta el voltaje al valor correcto por medio del potenciometro
de ajuste.

Durante todo el tiempo que tarde la planta trabajando se debe estar revisando la
temperatura del agua (180°F), la presion de aceite (70 PSI) y la corriente de carga
del acumulador (1.5 amp.)

Si todo esta correcto, se acciona el interruptor en la posicidn de apagado “off” para
gue el motor se apague.

Luego de la revisidon preliminar, y si todo esta correcto, se simula una falla del fluido
eléctrico y se revisa lo siguiente:

a)

b)

c)

d)

Corriente, voltaje y frecuencia del generador segun los parametros de operacién
(que pueden variar de un sistema a otro).

Si alguno de estos valores esta fuera de su rango de operacion, notifique de
inmediato al Departamento de Mantenimiento.

Si la temperatura del agua es muy alta, con mucha precaucion guitar el tapdn al
radiador del agua y reponerla en caso de necesidad (sin parar el motor) si el nivel
del agua se encuentra bien, buscar la manera de ventilar el cargado, ya que puede
ser la causa, y si ese es el caso, se debera disminuir la carga eléctrica hasta llegar
a la corriente nominal de la placa del generador. En caso de obstruccion de las
celdas del radiador lavario a vapor para retirar la suciedad.

Si la presion del aceite es muy baja para el motor, esperar que se enfrie, luego
revisar el nivel de aceite y reponerio en caso de ser necesario {(con el motor
apagado). Después volver a encender el motor. Si la presién no estabiliza, llamar al
personal de Mantenimiento.
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e) Si el amperimetro que sefiala la carga del alternador al acumulador proporciona
una sefial negativa, significa que el alternador no estd cargando. En este caso se
debe verificar el estado del alternador, regulador de voltaje y conexiones.

f) Si la frecuencia del generador baja un punto peligroso, personal autorizado debe
calibrar al generador del motor a fin de compensar la caida de frecuencia, es
normal que el generador trabajando a plena carga baje un poco su frecuencia.

g) Si el voltaje del generador baja su valor, es posible recuperarlo girando el
potenciometro del regulador de voltaje.

6. Si en el trabajo de la planta llegaran a actuar las protecciones, debe verificar la
temperatura del agua y presiéon de aceite. Si actiia la proteccién por alta temperatura
de agua dejar que el motor enfrie y después reponer el faltante (véase el item 5)

7. Para detener el motor, desconecte la carga manualmente y deja trabajar el motor
durante tres minutos al vacio.

8. Conviene arrancar el motor por lo menos una vez a la semana por un lapso de 20
minutos, para mantener bien cargado el acumulador, cuando no existe cargador de
baterias conectado a la planta; y para mantener el magnetismo remanente del
generador en buen rango. También corregir posibles fallas.

9. Cualquier duda o anomalia observada reportarla al personal de mantenimiento.

Puntos importantes de mantenimiento para el operador
1. Verificar diariamente:

a) Nivel de agua en el radiador.

b) Nivel de aceite en el carter

¢) Nivel de combustible en el tanque.

d) Valvulas de combustible abiertas.

e) Nivel de agua destilada en las baterias y limpieza de los bornes.

f) Limpieza y buen estado del filtro de aire.

g) Que no haya fugas de agua, aceite y/o combustible.

h) Observar si hay tornillos flojos, elementos caidos, sucios ¢ faltantes en el motor y
tableros.

2. Semanalmente, ademas de lo anterior:

a) Operar la planta en vacio (véase el siguiente cuadro) y, si se puede, con carga,
durante unos ftreinta minutos por lo menos, para comprobar que todos sus
elementos operan satisfactoriamente.

b) Limpiar el polvo que se haya acumulado sobre la planta o en los pasos de aire de
enfriamiento, igualmente en los tableros.
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IV.3. Cuadro No.1 PRUEBAS SEMANALES DE OPERACION DE LAS PLANTAS ELECTRICAS,

automstico y otro on ON

Planta |DETROIT 275 KW DETROIT 135 KW DALE 170 KW
PRUEBA ;
Ublcacién del control En planta eléctrica sobre Ia|En panel de transferencia En planta eléctrica sobre ia caja de|
maestro caja de terminales de! terminales del generador |
generador
Uhicaclén  correcta de|Selector de control, maestro|Selectores de control : Selector ' del control maestro en
selectores en posicidn automitico iro en Icidn; une en | posiclén RUN

Prucha de falla de energia
normal.

ta falia se simula colocande el interruptor (switch)
selector dol pane! de tra ia on posicidn TEST, el
sistema debe do hacer la transferencia de Ia carga a
emergoncis después de aproximadamente 8 segundos.

Se debe poner el MAIN NORMAL
1,200 A/3P en posicién de apagado
para que el panel de transferencia
mande la sedal de encendido de la
planta y logre asi transferir ta carga
a omorgencia después do 8
sogundos.

Pruaeba de retomo de
energia normal

Se retorna ol switch de prucha del paneol de transferencia a
1a posicion normal y después de 25 segundos éste debe
hacer la retransfarencia do ia carga a Ia posicién normatl y
luego pasados 5 minutos enfribndose la planta debe de
apagarse automaticamenta.

Se pone el Main Normal, 1200A 3P
en poasiclén de encendido (on} y
dospuds de 25 seg. El panel de
tronsfarancia debe transferir Ia
carga a la posicién naormal y tuego
pasados § minutos enfridndose Ia

“manual™*

i
] planta debo apagarse
i automiticamente.

Pruebha de planta en vacio: MAIN de emerg ia {en el Col el main de emergencia [ MAIN  de -emergencia {en el

;ggnemdor) en posicién de
japagado  colocar selector
idel control maestro
: posicién de prueba

{en ol genorador) en pesicién
da apagado y colocar el
control maestro en peaicién
uno en prusba y el otro en ON

an

generador) en posiclén de apagado.
*El solector deol control maestro
arranca similar al encendido de un
vahiculo. '

Mensualmente se debe comprobar todos los puntos anteriores y, ademas:

a) Comprobar la tension correcta y el buen estado de las fajas del ventilador,

b) Limpiar los tableros y contactos de relevadores si es necesario.
c) Observe cuidadosamente todos los elementos de la planta y tableros para corregir

Cada 150 horas de trabajo, ademas de lo anterior;'

de aceite.

b) Si el motor esta equipado con filtro de aire o tipo humedo cambiarle el aceite.

Cada 300 horas de trabajo, ademas de lo anterior:

a) Cambiar el elemento anticorrosivo del agua.
b) Cambiar los filtros de combustible.

a) Si el filtro de aire es tipo seco, cambiarlo.

3.

alternador, etc.

posibles fallas.
4.

a) Cambiar filtro

5.
6. Cada afo:
7.

en particular.

Para tiempos mayores, consultar el manual de operacion y mantenimiento del motor

NOTA: Los cambios Tegulares de aceite se deben hécer a las 150 Koras de trabajo o a los 6
meses, Jo que ocurra-primero. o \ .

+
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Recomendaciones generales para los operadores de plantas eléctricas

Diez reglas que deben observarse:

1.

Procure que no entre tierra y polvo al motor, al generador y al interior de los tableros
de control de transferencia.

Cercidrese de que esté bien dosificado el combustible para el motor sin impurezas y
obstrucciones.

Compruebe que al operar la planta se conservan dentro de los valores normales las
temperaturas de! agua del radiador, de los embobinados del generador, de los
tableros, del motor del interruptor de transferencia, etc.

Los motores nuevos traen un aditivo que los protege de la corrosién interna. Al igual
gue en los motores usados, despues de algun tiempo necesitan protegerse con
aditivos, los cuales duran periodos determinados. Después hay que suministrarle otro
que los proteja. Ademas hay que evitar fugas y goteras sobre partes metalicas; en
general hay que evitar la corrosién a todos costos.

Se debe procurar que se tenga siempre los medios de suministro de aire, por ejempio:

» Aire limpio para la operacién del motor.
e Aire fresco para el enfriamiento del motor y generador.
» Medios para desalojar el aire caliente.

Compruebe siempre que la planta gira a la velocidad correcta, por medio del
frecuencimetro y del tacémetro.

Conozca siempre el buen estado de la planta en general.

Reportar al personal de mantenimiento las fallas en cuanto aparezcan, por muy
sencillas que se vean.

. Cuando el motor del interruptor de transferencia derrame lubricante, éste debera

sustituirse por grasa nueva.

10. Recurra al personal de mantenimiento para implantar un programa de mantenimiento.

Abra un expediente para anotar todos los datos en la ficha de vida de la planta y, por
medio de ella, compruebe la correcta aplicacién del mantenimiento.
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2.3 Diagnostico de fallas

Para detectar fallas en motores Diesel, es conveniente realizar peridédicamente las
acciones siguientes: . !

— Busque fugas de combustible, revise el color del humo del escape y vea si existen
tubos de combustible doblados o aplastados o si hay restricciones u obstrucciones en
el sistema de admisién de aire.

— Escuche con atencion si hay ruidos por “cabeceo”, encendido falso, friccibn metalica o
golpeteo en el motor. '

— Toque para probar temperaturas trabazén de varillajes, vibracidon anormal, conexiones
flojas, condiciones de los conductos del sistema de aire y tubos restringidos que no se
ven con facilidad.

- Huela si hay olores de fugas de combustible, de material quemado y de cualquier
humo anormal que provenga del escape.

Usar los sentidos en lugar de instrumentos en el actual mundo de la automatizacién,
podria parecer inadecuado. No lo es, aunque desde luego se debe tener a mano las
herramientas para localizar el origen del problema, analizar la causa y, posteriormente,
efectuar reparaciones.

No obstante, junto con la vista, el oido, el tacto y el olfato, se debe utilizar el sentido
comun. No olvide que la experiencia tiene un gran valor durante la bisqueda del origen
de los problemas y su solucién. Una vez identificada la causa de la falla por medio de los
sentidos, es cuestion de obtener los instrumentos y herramientas necesarias para
corregirla.
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Una guia para localizar con mayor precision la falla exacta, se muestra en la gréfica de la
pagina siguiente, que incluye 48 conceptos de diagndstico, indicando asi las causas
probables de cada mal funcionamiento. Usted puede complementar esta grafica, de
acuerdo con su propia experiencia y utilizando las hojas de registro de la historia del
funcionamiento del equipo.

Desde iuego, la bitacora de servicio y de mantenimiento del equipo, sera ayuda invaluable
en la deteccion y localizacién de fallas.
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3.- Control del funcionamiento de los sistemas

3.1 Comprobacion en campo de las condiciones de la operacion de los sistemas

En el primer capitulo se definidé al mantenimiento como “a combinacion de actividades
mediante las cuales un equipo o un sistema se mantiene en, o se restablece a, un estado
en el que puede realizar las funciones designadas”, es decir, aquellas para las que fue
disefiado.

Pero, ;cémo saber si las actividades de mantenimiento que son lievadas a cabo
conducen a tener los equipos y las instalaciones operando de manera que puedan
realizar las funciones para las que fueron disenados?

Administracion del mantenimiento

Si los planes y los programas de mantenimiento son adecuados y eficientes, los sistemas
o los equipos operaran la mayor parte del tiempo en condiciones de funcionamiento
normal. Para asegurar la calidad del mantenimiento, es necesario administrario
adecuadamente. Sélo asi se podra comprobar cuales son las condiciones de operacidn
de los sistemas.

La administracion del mantenimiento es la administracion de todos los equipos y
sistemas que posee una empresa o una instituciéon, basada en la maximizacion del
rendimiento sobre inversion en equipos o instalaciones.

Esta definicion incluye las siguientes funciones, de manera enunciativa y no limitativa:

Mantenimiento preventivo (MP)

Inventario y adquisicion

Sistemas de 6rdenes de trabajo

Capacitacioén técnica e interpersonal
Mantenimiento predictivo

Mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC)
Mejoramiento continuo

Mantenimiento preventivo (MP). El programa de mantenimiento preventivo (MP) es la
clave para cualquier proceso exitoso de administracion de activos, ya que reduce la
cantidad de mantenimiento correctivo hasta un nivel suficientemente bajo.

Inventario y adquisicion. Con el fin de tener suficientes refacciones, sin que sean
demasiadas, los programas de inventario y adquisicién deben centrarse en proveer las
partes correctas en el tiempo justo para el mantenimiento y la reparacién de los equipos.

Sistemas de ordenes de trabajo. La iniciativa de érdenes de trabajo en administracion
de activos incluye la documentacion y el rastreo del trabajo de mantenimiento realizado.
Se utiliza un sistema de ordenes de trabajo para iniciar, rastrear, y registrar todas las
actividades de mantenimiento e ingenieria.
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Capacitacion técnica e interpersonal. La funcién de capacitacion en mantenimiento
asegura que los técnicos que trabajan con un equipo tengan las destrezas requeridas
para entender su funcionamiento y proporcionarle el mantenimiento adecuado.

Mantenimiento predictivo (MPred). Una vez que han sido liberados los recursos de
mantenimiento, éstos deben enfocarse en tecnologias predictivas que se apliquen a los
equipos ¢ instalaciones.

Mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC). Cuando ya se ha registrado la
informacion, las técnicas de MCC se aplican a los esfuerzos preventivos y predictivos
para optimizar los programas. Si un equipo en particular es, digamos, sensible al medio
ambiente o esta relacionado con la seguridad o es extremadamente importante para la
operacion, entonces se escoge y se utiliza las técnicas apropiadas de MP/MPred.

Si un equipo va a restringir o a impactar la capacidad operacional de la empresa o la
institucion, entonces se aplica otro nivel de actividades MP/Mpred, teniendo un costo tope
en mente.

Si por descuido se dejé que un equipo fallara y fuera costoso reemplazarlo o reconstruirio,
debe entonces especificarse otro nivel de actividades de MP/MPred. Siempre existe la
posibilidad de que sea mas econémico dejar que algunos equipos funcionen hasta que
fallen. Esta accion se considera en el MCC.

Las herramientas del MCC requieren que la informacion sea efectiva. Por esta razdn el
proceso de MCC se utiliza después de que la organizacién haya logrado un nivel de
madurez que asegure una informacién exacta y compieta de los activos.

3.2 Comparacién y documentacién de los registros efectuados, de acuerdo con
las especificaciones técnicas, las politicas y los procedimientos de. la institucion

Control del mantenimiento

Para efectuar la comparacién y la documentacion de los registros efectuados en pruebas
y monitoreo a los sistemas eléctricos intervenidos, de acuerdo con las especificaciones
técnicas, las politicas y los procedimientos de la institucidon, es muy importante llevar
registros documentales de todas las actividades de mantenimiento. Esto permitira
establecer control sobre ellas. Algunos de estos registros son:

Ordenes de trabajo. El| primer paso en la planeacién y el control del trabajo de
mantenimiento se realiza mediante un sistema eficaz de drdenes de trabajo (OT).

El proposito del sistema de 6rdenes de trabajo es proporcionar medios para:

1. Solicitar por escrito el trabajo que va a realizar el departamento de
mantenimiento.
Seleccionar por operacion el trabajo solicitado.

3. Asignar el mejor método y los trabajadores mas calificados para el trabajo.
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Reducir el costo mediante una utilizacién eficaz de los recursos.
Mejorar la planeacion y la programacién del trabajo de mantenimiento.
Organizar y controlar el trabajo de mantenimiento.

N o ok

Mejorar el mantenimiento mediante los datos recopilados de la OT, que seran
utilizados para el control y para los programas de mejora continua.

Otros medios para el regisiro de datos acerca del trabajo o de los costos de
mantenimiento, son:

- tarjeta de trabajo, y
- registro de la historia del equipo.

Con el fin de obtener los datos correctos para el trabajo, el costo y el control de la
condicion de las instalaciones, es esencial contar con medios exactos para la recopilacion
de datos y el mantenimiento de registros.
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ORDEN DE TRABAJO
Orden de trabajo ndm................. Turne Dipto. solicitante ......ovwerrenrerens
A 0 Costo ndm. ..........
B (o ] Departamento......ccnnenins
Equipo niim. .o C o Unidad
Prioridad Emergencia 0@ Urgente O Normal O Programada O
El trabajo debe completarse sin interrupcion St O No O
Descripeién general del trabajo
Mano de cbra Materiafes
Habllide- | Tiempo Partes....oeees Precio
des (oft- ] .
doo | Bst [Reat} Deseripeién detaliada del Desc. Parte ndm. Unidad Total
R trabajo
espe
cialidad)
Aprobacitn del trabajo Fecha de terminacion ........cocensvmvrcssressmeensenncnns

Irden de trabajo tipica.
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Es necesario informar tres aspectos importantes:

1. tiempo de reparacién,
2. costos,y
3. tiempo muerto.

Tarjeta de trabajo (reporte). E|l formato para el reporie de trabajo (tarjeta de trabajo) es
el documento donde se registra el trabajo realizado y la condicién del equipo. Este
formato puede ser manual 0 automatizado.

Reporte de trabajo Fecha Reporte nitm.
Nombre del empleado: Ocupacién: Hora de inicio:
Nombre de la instafaciin Ubicacion Identificacién

Defecto del equipo

Accién corrective
Refacciones/matcriales utilizados
Medicién/observaciones
Condicién general del equipo
Observaciones:

Ticmpo consumido:

Tarjeta de trabajo (reporie).

Registro de la historia del equipo. E| archivo de historia del equipo es un documento en
el que se registra informacién acerca de todo el trabajo realizado en un equipo o en una
instalacion determinados. Contiene informacién acerca de todas las reparaciones
realizadas, el tiempo muerto, el costo de las reparaciones y las especificaciones del
mantenimiento planeado. En este documento se registra:

1. Especificaciones y ubicacién del equipo,

2. Inspecciones, reparaciones, servicio y ajustes realizados, las descomposturas y fallas
con sus causas, y las acciones correctivas emprendidas.

3. Trabajo realizado en el equipo, componentes reparados o reemplazados, condicién de
desgaste o rotura, erosion, corrosion, etc.

4. Mediciones o lecturas tomadas, tolerancia, resultados de pruebas e inspecciones.

5. Hora de la falla y tiempo invertido en llevar a cabo las reparaciones.

\
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Fecha Manteni- Tiempo Refacciones | Mano | Horasde Costo Costos de
miento efec- muerto y materiales de | produccién | de mano | refacciones
tuado obra perdida deobre | ymateriales

\

Papina de un archivo de historia del equipo.
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