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RESUMEN

El objeto de estudio es el Taller de equipos agricolas de un Ingenio
Azucarero, en el que no existen practicas de mantenimiento preventivo, no
existe un histérico de las reparaciones realizadas y en ocasiones no se
cuenta con centros de costos correspondientes a los equipos. Durante el
proyecto se trabajé especificamente en la seccion Bombas de Riego. Esta
seccién cuenta basicamente de equipos de bombeo, Bombas de presion y de
caudal acopladas a motores de combustién interna funcionando
continuamente. El objetivo del proyecto es lograr disefar un Plan de
Mantenimiento que se ajuste al escenario de Operacién de equipos que
estan en constante movimiento, bajo condiciones climaticas y trabajo
extremos. Este Plan de Mantenimiento nos permite implementar mejores
practicas en el mantenimiento de la maquinaria, obtener costos de
mantenimiento y respaldar las decisiones técnicas tomadas en cuanto a la

administracion del mantenimiento.

La metodologia a seguir fue la lectura de manuales de mantenimiento
existentes o la busqueda de manuales para equipos de similares
caracteristicas y en conjunto con la experiencia adquirida en el campo, se
logré disefiar un Plan de Mantenimiento preventivo. Se utilizd herramientas
especializadas, dispositivos de monitoreo y reportes de analisis de aceite

usado.



Al final del proyecto se implementé un Plan de Mantenimiento Preventivo
para los equipos de riego, con la obtencidn de los costos de mantenimiento y
reparacion de la maquinaria. Se utilizd varios repuestos disponibles en
Bodega hace algun tiempo optimizando recursos. Se implementd la
utilizaciéon de ciertos dispositivos de monitoreo, se utilizd los reportes de
Anadlisis de aceite usado para la programacion del mantenimiento vy

reparacion en los motores de combustion interna.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se ha desarrollado en el Taller Agricola de una Industria
Azucarera, especificamente en la seccion Bombas de Riego que cuenta con
una cantidad considerable de motores de Combustion interna acoplados a
bombas de presidén o de caudal, estos equipos son utilizados para el riego de
la cafa de azucar en el campo. En éste Taller solo se realizaban labores de
mantenimiento correctivo, de tal manera que es imperativo organizar, disenar
e implantar un Plan de mantenimiento acorde a la operacion de éste tipo de

taller.

Tomando en cuenta los equipos con los que se cuenta en la seccion,
primeramente se realiza una pequena descripcibn de los motores de
combustion interna haciendo énfasis en uno de los consumibles mas

importantes que se utiliza, el lubricante.

Posteriormente se trata la teoria del mantenimiento, tipos existentes y las
diferentes técnicas organizativas disponibles. Se hace un estudio especial
del Mantenimiento Predictivo basado en el Analisis de aceite; tomando en

consideracién los resultados obtenidos.

Con estos detalles, se disefia e implementa un Plan de Mantenimiento,
basado en un mix de Técnicas organizativas como son el Mantenimiento de

estado y el Mantenimiento Productivo Total o TPM. Ademas de utilizar un



software de mantenimiento con el que se dispone para administrar el

mantenimiento y las reparaciones de la maquinaria.

También se implementa la utilizacion de los Andlisis de aceite usado para
respaldar los requerimientos de reparaciones en los motores y controlar el

mantenimiento realizado por el personal de mecanicos.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Motores de Combustion Interna

En los motores de combustién interna del tipo de pistén, se supone
que el proceso de combustion ocurre a volumen constante, a presion
constante o por alguna combinacién de ambos. El proceso a volumen
constante es caracteristico del ciclo de encendido por chispa o “de
Otto”; el de presion constante s6lo se encuentra en el ciclo de baja

velocidad de encendido por compresion o “de Diésel”.
Motores de Encendido por Chispa

En este tipo de motores se utilizan liquidos volatiles o gases como
combustible, se tienen relaciones de compresion entre 6:1 y 12:1
(limitadas por la detonacion en la combustion de la mezcla aire-
combustible) y presiones de compresion desde menos de 150 hasta
méas de 300 Ib/pulg® (1034 a 2068 KPa), se emplean carburadores o
sistemas de inyeccion del combustible, y trabajan segun el ciclo Otto.
La gasolina es el combustible que mas se utiliza en este tipo de

motores.
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Motores de Encendido por Compresion (Diésel)

En este tipo de motores se emplean combustibles liquidos de baja
volatilidad, que varian desde combustéleo y destilados hasta petréleo
crudo, se tienen relaciones de compresién entre 11.5:1 y 22:1 y
presiones de compresién de 400 a 700 Ib/pug? (2760 a 4830 KPa), y
trabajan segun el ciclo de Diésel. En general no se usan dispositivos
de encendido, aunque los motores de mas baja relacion de
compresién y camaras multiples pueden requerir auxiliares en el

arranque.

Las ventajas son bajo consumo especifico de combustible, elevada
eficiencia térmica a cargas parciales, un posible costo mas bajo del
combustible, emisidén baja de CO y de hidrocarburos con cargas bajas

y moderadas, y excelente durabilidad.

En el ciclo de cuatro tiempos se requieren cuatro carreras del piston o
dos revoluciones del ciglenal por ciclo. Este ciclo se usa casi en
exclusiva en los motores de automaviles, tractores y aviones, en todos
los tipos y tamarnos, y también en motores de otras clasificaciones,

excepto en la mayor parte de los de fuera de borda.

Regularmente se empelan sopladores o compresores impulsados

mecanicamente o por una turbina, accionada a su vez por los gases
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de escape, para suministrar aire suficiente para que ingrese al cilindro

y, en algunos casos para supercargar el motor.

Motores Estacionarios

Los motores estacionarios pueden ser del ciclo Otto o de Diésel,
utilizan combustibles liquido o gaseoso y aplican el ciclo de dos o de
cuatro tiempos. La salida de potencia llega a ser hasta de 48000 bhp
por motor, aproximadamente. En los tamafos més grandes los
cilindros se forman de varias partes, como son las camisas y los
pistones que para los motores diésel tienen generalmente tres anillos

(rines) pudiendo llegar a tener cuatro.

Por lo comun, los motores estacionarios operan a velocidad constante
y se regulan por estrangulacién de la carga de combustible, en los del
ciclo Otto, y al variar la cantidad de combustible inyectado, en los

Diésel.

Se aplican relaciones de compresion tan bajas como 6:1 con los
motores de encendido por chispa, y en los de encendido por

compresion, tan bajas como 12:1.

Generalmente, los motores de éste tipo se construyen con 1 hasta 12
cilindros, en linea vertical, o con una disposicion del tipo en V, hasta

con 16 o0 mas cilindros.
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La Lubricacion en los Motores Diésel

Un lubricante liquido apropiado tiene una importancia extrema para
que la operacién de un motor de combustion interna sea satisfactoria;
evita el desgaste excesivo y la acumulacion de depdésitos, asi como
elimina el calor de las zonas del motor es las que la temperatura es

relativamente alta.

La mayor parte de los aceites para motores se componen de aceite
base y aditivo. Por lo general, los aceites base son minerales, pero
algunos son sintéticos. Se incorpora aditivos quimicos en las
formulaciones de los aceites para motores, con el fin de lograr
caracteristicas deseables de rendimiento que no proporcionan los

aceites base por si solos.

Tanto las propiedades fisicas como las quimicas de un aceite para
motores afectan su rendimiento. La propiedad fisica principal que
interviene es la viscosidad; ésta debe ser lo suficientemente baja a
temperaturas bajas, como para que se pueda hacer girar y arrancar el
motor, y los bastante alta a temperaturas elevadas como para
suministrar una pelicula adecuada de aceite entre las superficies que
tienen contacto. También se necesita una viscosidad suficientemente
alta para ayudar a evitar un consumo excesivo de aceite a

temperaturas elevadas. Otra propiedad fisica que afecta el consumo
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es la volatilidad; el consumo puede ser alto hasta limites indeseables
con un aceite de volatilidad excesiva. La viscosidad también puede

modificarse por medio de aditivos.

Los aditivos quimicos realizan también otras funciones en un aceite
para motores. Por ejemplo los inhibidores de la oxidacion reducen la
degradacién por oxidacion y térmica, que puede conducir a que se
formen depdsitos de barniz y sedimentos, hasta un espesamiento
excesivo. Los aditivos detergentes-dispersantes suspenden los
productos insolubles que se forman durante la operacién del motor, de
modo que pueda exiraerse de éste al purgar el aceite usado. Los
agentes anti desgaste ayudan a proteger las superficies metalicas que
se encuentran en contacto, en especial las sujetas a lubricacion limite.
Los agentes antiespumantes evitan la formacion de espuma vy el
arrastre de aire, y sus efectos adversos sobre la presidn del aceite y la
transferencia del calor. Los inhibidores de herrumbre eliminan la
formaciéon de productos de corrosion sobre las superficies ferrosas y
reducen el desgaste corrosivo. Los agentes reductores de friccion

bajan la friccion limite.

Clasificacion de los Lubricantes

Las propiedades que requiere un lubricante dependeran del uso al que

se destine, variando mucho de unas necesidades a otras, por esta



razén existe una gran variedad de lubricantes y sistemas de

clasificacion.

A continuacion se mencionara las clases de lubricantes, desarrollando

aquellas que se seran requeridas para éste trabajo:

o Clasificacion ISO. (1975; # que identifica la viscosidad en cSt a
40°C.)

e Clasificacion AGMA.(engranajes; # 1 la 13; viscosidad en SSU
a 100°F -cSt a 37.8°C-)

e Clasificacion ASTM. (engranajes; en desuso tras el vigor de la

ISO)
Clasificacion SAE.

La SAE clasifica los aceites para motores tomando en cuenta su

viscosidad.

La viscosidad se mide a 104°F (40°C) y a 210°F (100°C); los nimeros
de viscosidad SAE 5W, 10W y 20W estan relacionados con
mediciones a 104°F (40°C), y los SAE 30,40 y 50 con mediciones a
210°F (100°C). Los aceite multigrados, como SAE 5W20 y el SAE
10W30, son los que tienen caracteristicas de viscosidad que

satisfacen los requisitos correspondientes a ambas temperaturas.



Clasificacion APL.

Por otro lado ésta clasificacién divide a los lubricantes tomando en
cuenta su nivel de calidad, incluyendo aceites para motores que
comprenden calidades desde la de un aceite mineral puro, hasta los
requeridos en el servicio severo de autobuses de pasajeros y
camiones de servicio pesado. Las designaciones por letras con SL y
SM se aplican para motores gasolina, en funcién de la segunda letra
del alfabeto especificada es de mejor calidad; por otro lado las
designaciones por letras como Cl y CJ se aplican para motores a

diésel, tomando en cuenta el mismo criterio.

En la Figura 1.1 se puede observar comparaciones entre las

clasificaciones de viscosidad mencionadas.
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FIGURA 1.1

COMPARATIVOS DE VISCOSIDAD ENTRE LUBRICANTES

Kinematic Saybolt
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CAPITULO 2

MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

El mantenimiento industrial es un campo de la Ingenieria de gran
interés y con una amplia repercusiéon econémica, tal como lo justifica
el hecho de que en las sociedades industriales los costos de
mantenimiento constituyen un porcentaje apreciable del costo de

produccion.

Aunque el enfoque cientifico del mantenimiento data sélo de unas
pocas décadas, ha logrado un importante desarrollo en su concepcion,
metodologia y niveles de aplicaciéon. De la mera reparacién de las
averias surgidas en maquinas, vehiculos y equipos, ha pasado a
constituir un sistema complejo de gestidbn optimizada de recursos
técnicos y organizativos que corrige, previene y predice tales averias,
garantizando la disponibilidad, fiabilidad y utilizacién eficiente de las
instalaciones, siempre dentro del cumplimiento de criterios de
seguridad, calidad y compatibilidad medio-ambiental. Se trata por tanto
de una actividad complicada y amplia, cuyo tratamiento formal precisa

de enfoques rigurosos y multidisciplinares.

A continuacion se tratara de desarrollar contenidos de gran interés en

la préctica del mantenimiento moderno: los aspectos técnicos
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asociados al mantenimiento predictivo, el analisis de la productividad
de las acciones de mantenimiento, y la integracion de las
certificaciones de calidad y medio ambiente desde la Oéptica del

mantenimiento.

La importancia de la trazabilidad de los equipos industriales y de su
soporte documental, como base del conjunto de responsabilidades
técnicas. Sin dejar de mencionar a la gestion del mantenimiento
asistida por ordenador, GMAQO, como el elemento necesario y eficiente
de ayuda al tratamiento integrado del conjunto de acciones
estratégicas, tacticas y operativas que comprende la gestion del

mantenimiento industrial actual.

Tipos de Mantenimiento

Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo, conocido como reparacion de fallos, tiene

dos divisiones a un nivel inferior:

e Mantenimiento Programable (o diferido)

e Mantenimiento inmediato (o urgente)
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2.1.2 Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo, a su vez, se subdivide en sélo dos tipos

de mantenimiento:

e Mantenimiento basado en condicién (o Predictivo), se define
como las acciones de mantenimiento llevadas a cabo en
funciéon de unos parametros o variables medidas y las que se
desconoce su evolucién.

e Mantenimiento predeterminado (o preventivo sistematico)

2.2 Técnicas Organizativas del Mantenimiento Avanzado

El RCM es una técnica que nos ayuda a replantear todo nuestro
mantenimiento con base en la fiabilidad o andlisis de fallos y utiliza,
entre otras y como tactica de mantenimiento tras el andlisis de dichos
fallos, la tecnologia de mantenimiento llamada Predictivo. TPM es otra
técnica organizativa, basada en transferir a produccion gran parte (o

todas) las actividades de mantenimiento.

2.2.1 Mantenimiento Segun Estado

Una forma de establecer lo que debemos hacer en cada maquina o
instalacién puede consistir en llevar a cabo inspecciones regulares, de

frecuencia corta y realizadas por personal muy experimentado que, a
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la vista de la situacion del elemento y su funcionamiento, programen y
definan que preventivo hay que realizar. Este tipo de mantenimiento
(lamado a veces de entretenimiento), se ha aplicado siempre como
medida preventiva y, en un extremo en cuanto a tecnificacion y
sensorizacién automatizada, seria un mantenimiento monitorizado sin

intervencién humana.

El personal técnico que realiza las inspecciones periddicas tiene que
ser muy experimentado y conocedor de las instalaciones, los equipos
y sus modos de fallo. Su responsabilidad sera la de definir el
procedimiento operativo preventivo a la medida y las acciones que se

llevaran a cabo, como:

e Realizar un Orden de Trabajo preventiva para reparar la
anomalia detectada (ruido, calentamiento, mal funcionamiento,
etc.)

e Reconfigurar el proceso productivo aplicando sistemas de
derivacion, puestas fuera de servicio de la maquina o elemento
deteriorado y actuacién paralela; etc.

e Poner fuera de servicio el elemento con sintomas de averia,
anulando su funcionalidad en espera de la intervencién

correctiva, antes de que la averia sea mas catastrofica.
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A la postre, esta programacion del mantenimiento condicionada al
peritaje o instruccidbn de un experto es, en parte, lo que el modelo
japonés de TPM aboga, pasando la responsabilidad y el

mantenimiento del primer nivel al operador de la maquinaria.

El hecho de que este mantenimiento segun estado se encomiende a
personas experimentadas, en la confianza de que dicha experiencia y
conocimientos dara luces sobre futuras intervenciones necesarias, no
quiere decir que se deje a la subjetividad de los mismos, para esto se
debe elaborar fichas de las visitas, para que estas intervenciones
rutinarias aporten conocimiento del material y las instalaciones, y nos
ayuden a establecer un programa de intervenciones sistematicas

asociadas.

Muchos autores llaman a esta forma de trabajo Mantenimiento
preventivo flexible, muy usualmente puesto en practica cuando es
imposible respetar una periodicidad constante o cuando la misma
vemos que no es eficiente, pero no tenemos la posibilidad de rehacer
el plan de mantenimiento por falta de datos, experiencia, personal, etc.
Este método operativo es muy Uutil para el establecimiento del
programa de mantenimiento sistematico, pues, partiendo de los
consejos y manuales del constructor, y en tanto en cuanto tenemos

experiencia para ver cdmo se comporta la maquina, se pueden llevar a
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cabo inspecciones que nos ayuden a definir intervenciones, su

periodicidad y la guia de trabajo.

Mantenimiento en Produccién (TPM)

El término TPM fue definido en 1971 por el Instituto Japonés de
Ingenieros de Plantas y se desarrollé sobre todo en la Industria del
automovil, implementandose en empresas como Toyota, Nissan vy
Mazda. Posteriormente se intentd trasladar a otros sectores
industriales aunque con resultados desiguales. Asi pues, desde finales
de la década de 1980 se ha intentado extender a Estados Unidos y

Europa.

El TPM es un sistema de gestidon del mantenimiento que se basa en
implantar el mantenimiento auténomo, que es llevado a cabo por los
propios operarios de produccion, lo que implica responsabilidad
conjunta de todos los empleados, sobre todo de los técnicos y
operarios. Para ello, es necesario que se fomente el trabajo en equipo,
la motivacion y el estimulo, ademas de la coordinacion entre ambos

departamentos.

A continuacién se listara algunas de las ventajas y mejoras que se

pueden obtener de una adecuada implantacion del TPM:

e Reduccién del nimero de averias de los equipos
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Reduccion del tiempo de espera y preparacion de los equipos
de trabajo

Aumento del control de herramientas y equipos

Conservacion del medio Ambiente y ahorro de energia

Mayor formacién y experiencia de los recursos humanos

El TPM se basa, segun las definiciones acufiadas en Japén, en los

principios de “las cinco S” que significan lo siguiente:

Seiri Organizacion y clasificacion
Seiton Orden
Seiso Limpieza e inspeccion

Seiketsu Estandarizacién o normalizacion

Shitsuke Cumplimiento o disciplina

Implantacion de TPM

La implantacion del TPM debe basarse, en la participacion de
los agentes involucrados. A nadie debe ocurrirsele plantear una
puesta en marcha de un sistema como éste, fundamentado en
transmitir la responsabilidad a produccion, sin una total claridad
de los objetivos marcados y sin darse a esta area la maxima

participacion posible atendiendo a sus propuestas.
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Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo es aquella metodologia que basa las
intervenciones en la maquina o instalacién sobre la que se aplica, en
la evolucibn de una determinada variable que sea realmente

identificadora de su funcionamiento y facil de medir.

La diferencia entre el mantenimiento sistematico y preventivo, es que
mientras el primero planifica intervenciones de forma constante y con
base en una periodicidad concreta, el segundo no define ninguna
periodicidad, si no que aconseja el lanzamiento de una orden de
trabajo preventiva cuando la variable medida comienza a encontrarse
en una zona de peligrosidad funcional de la maquina y por supuesto

antes de que se produzca un fallo catastréfico.

Mantenimiento Predictivo Basado en Analisis de Aceite

El mantenimiento predictivo basado en los analisis quimicos de aceites
y de las particulas que tienen los mismos en suspension, es un
método extremadamente util y lamentablemente, poco extendido en

nuestro entorno de mantenimiento industrial.
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Muchos son los laboratorios que con equipamiento, experiencia y
metodologia, son capaces de ayudarnos a establecer criterios de
aceptabilidad y rechazo en estos aceites y sus particulas en
suspension. De tal manera que pueden ayudarnos a determinar no
solo los periodos Optimos de sustitucion, sino las causas que estan

originado su degradacién y contaminacion.

Técnicas de Analisis Predictivos de Aceites. Tribologia

Un método de mantenimiento predictivo muy utilizado debido a la
relativa facilidad en la interpretacion de resultados y su relativo bajo

costo de implantacién, es el analisis de lubricantes.

Segun diversos estudios, aproximadamente el 70% de los fallos
catastroficos que originan que elementos mecanicos queden fuera de
uso, se debe al desgaste, bien sea por friccidbn semiseca durante largo

tiempo o seca y limite.

Cuando el sistema a implantar va encaminado a detectar tamanos de
particulas y concentraciones de las mismas (normalmente férricas), la
técnica utilizada es la ferrografia, cuya filosofia se basa en la
precipitacion magnética de las particulas ferrosas como paso previo a
un analisis de las mismas (por contador de particulas, por ferrografo
analitico o por ferrografo de lectura directa). Hasta 10 um suelen

considerarse niveles o tamafnos normales de particulas en suspensién,
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por debajo de estos tamanos la ferrografia no suele ser Gtil y debe

utilizarse la espectrometria.

Para el caso de deteccion de la procedencia de la anomalia, otra
técnica utilizada es la espectrometria, que, como es conocido, se basa
en la intervencion de la radiacion electromagnética de las diversas
materias, pues cada metal o elemento se caracteriza por unas
longitudes de onda, denominadas bandas de absorcion, que hacen

facil la identificacidn y diferenciacion entre unos componentes y otros.

Frecuentemente la causa de la falla se presenta por si misma en el
analisis de aceite, haciendo del ejercicio de la interpretacion algo
simple. La contaminacién por agua explica la presencia de Oxidos
rojos, mientras que las particulas de tierra compuestas de Silicio es
con frecuencia la causa de desgaste de corte y plaguetas. Otras
causas de falla que pueden definir en modo de desgaste incluyen el
uso equivocado para la aplicacion, alto AN, dilucién por combustible,

agotamiento de aditivos y oxidacién del aceite.

En la Tabla 2.1 se muestran combinaciones especiales de metales de
desgaste que se presentan en los motores de combustiéon interna que

utilizan como combustible el diésel.
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Tabla 2.1. Familias de elementos en Motores Diésel

Resultado Causas de desgaste Combinacion de Probable localizacion del problema
Analizado excesivo elementos
1 Fe Engranes de tiempo, arbol de levas,
balancin
2 2 ..,.
o ) Fe, Cr, Al Camisa, Piston , anillos
x . Entrada de tierra (2 a 6, 8)
< . :ngreso ge aguallo (1(é34367)) 3| cu, Pb Metal de cojinete, arbol de levas, bujes
P o ngreso de comb. (3,4,
2 e Manejo inadecuado del 4| Fe, Cu, Pb Metal de cojinete, arbol de levas, bujes
h J
o lubricante (1,2,6,8)
S . !\/Iagtenin:jier}t103 5 5 Fe, Cr Camisa, anillos
[} Inaaecuaao (1,0,
©
0 6 Metal de cojinete, camisa, anillos,
% Fe, Cu, Cr, Al, Pb pistén
2
S 7 Cu Enfriador de aceite
8 Al Piston de Aluminio, rodamientos de

turbo

Cuando se detectan Al y Si, hay contaminacion por tierra en el aceite

Ademas de las particulas en el lubricante, el analisis propio del aceite y su

comparacién con caracteristicas originales, es un indice claro predictivo para

localizar fallos en una maquina, a continuacion se detallan:

e Viscosidad

e indice de Viscosidad

e Contaminacién (agua u otros componentes quimicos)

e Disolucién por combustible (no mas del 2,5%)

e Carbonilla

e (Qxidacion

e Nitruracién

e Acidez (TAN -Total Acid Number-)

e Basicidad (TBN —Total Base number-)
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CAPITULO 3

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

Equipos de la Seccion Bombas de Riego

Al llegar al Taller de bombas de riego, lo primero que se hizo fue
reconocer los equipos con los que se contaba en la seccidn, los cuales
eran basicamente: motores de combustion interna (diésel) de varias
marcas, bombas de presién, bombas de caudal y bombas de pozo
profundo con sus respectivos cabezales de transmision y accesorios.

Los equipos mayormente se ven como se indica en la Figura 3.1.

FIGURA 3.1. Equipo de Bombeo Portétil
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La gran mayoria del personal encargado del mantenimiento de los
equipos en el Taller tiene conocimientos técnicos y varios afos de
experiencia, pero es notoria la desorganizacion. Existen varios grupos
de mecanicos que trabajan en el Taller encargandose de las
reparaciones mayores requeridas, mientras que dos Grupos de
mantenimiento, de dos a tres personas, divididos en dos vehiculos se
encargan de las labores de mantenimiento y reparaciones leves en el

campo.

Practicas de Mantenimiento

Cuando se consulté sobre las labores de mantenimiento, se encontrd
los siguientes detalles a tomar en cuenta para el disefio de un Plan de

Mantenimiento:

e Se realiza mantenimiento mayormente correctivo, pues se
repara 0 cambia los elementos que presentan fallos en los
diferentes equipos.

e No se lleva un control de las horas trabajadas por los equipos,
pues el Grupo de mantenimiento asignado no ingresa, ni toma
en cuenta las horas indicadas por el horémetro instalado en los

motores cuando realiza sus recorridos.
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No existe registros de las novedades encontradas en los
equipos laborando en el campo para la planificacién del
mantenimiento a realizar posteriormente.

No se cuenta con un historial de los equipos que fueron
reparados en el Taller.

No hay disponibilidad de un Software de Mantenimiento
asistido por un ordenador/computador.

Cuando se requiere retirar algun repuesto de la Bodega
General, éstos no se cargan necesariamente al cédigo contable
correspondiente, en su lugar se carga el o los repuestos a
cualquier cddigo contable de la seccion.

La existencia de manuales de partes y de mantenimiento de los
equipos es escasa 0 no existe.

Los proveedores de consumibles, como es el caso de las
baterias, lubricantes y filtros no prestan ningun servicio de post
venta. Hace falta capacitacion basica para el personal técnico y

para los operadores de los equipos.

Identificacion de Problemas

Luego de conocer al personal con el que se trabajara, hacer un

recorrido a la maquinaria con la que se cuenta y conocer un poco mas
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sobre las condiciones de trabajo de los equipos en el campo, se ha

identificado los siguientes problemas:

e El personal no cuenta con una organizacién en cuanto a sus
labores, es decir no estan plenamente identificadas las jefaturas
y las responsabilidades que cada uno de ellos en el Taller.

e Al taller le hace falta orden y limpieza en cuanto a las
herramientas y los puestos de trabajo.

e No se |utiliza ciertas herramientas disponibles por
desconocimiento o por negligencia.

e Existe mucho descontrol en cuanto a la asistencia del personal
a laborar.

e Los dos vehiculos de mantenimiento, junto con su personal
asignado, realizan el recorrido de las maquinas al azar, es decir
que salen desde el taller sin conocer la ubicacién exacta de la
maquinaria, de tal manera que dan mantenimiento de los
equipos que se encuentran en el camino.

e Los vehiculos de mantenimiento se encuentran en mal estado
mecanico y no cuentan con los equipos/herramientas
necesarios para las labores que se les asignan.

e Solo se ha creado codigos contables para los motores de

combustion interna, de tal manera que si generan gastos en el
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mantenimiento de las bombas acopladas a los éstos, esos
valores de repuestos y mano de obra son cargados al motor.

En la Bodega General existe un mismo repuesto de marcas
diferentes, con diferentes numeros de parte, esto provoca
confusion en le personal y baja rotacién de los repuestos.

Los equipos son operados en el campo por personal que
pertenece a otros Departamentos y no existe una capacitacion

basica sobre su manejo y cuidado.
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CAPITULO 4

DISENO DEL PLAN DE MANTENIENTO PARA

TALLER DE EQUIPOS AGRICOLAS; SECCION

BOMBAS DE RIEGO

4.1

Identificacion de Equipos a incluir en el Plan de Mantenimiento

Para el disefio del Plan de mantenimiento s6lo se tomara en cuenta
los motores Diésel acoplados a bombas destinados al riego de la cafna

de azucar o al drenaje de los canales en la época de invierno.

Aclarando esto, se puede asegurar que el Taller, en la seccidon
Bombas de Riego tiene creados 165 cddigos de mantenimiento y

contables como se muestra en la Figura 4.1.

FIGURA 4.1 Maestro de Maquinaria

SECCION BOMBAS DE RIEGO
MOTOR
CODIGO DECRRCION DEL MARCA MODELO SERIAL MAQ. | POTENCIA aro
EQUIPO FABRIC.
03| 006 060(BOMBA DE RIEGO CATERPILLAR 3306 64Z-05520 130 Hp 1987
03| 006 061|BOMBA DE RIEGO CATERPILLAR 3306 64Z-05521 130 Hp 1987
03| 006 062|BOMBA DE RIEGO CATERPILLAR 3306 64Z-05522 130 Hp 1987
03| 006 063|BOMBA DE RIEGO CATERPILLAR 3306 64Z-05523 130 Hp 1987
03| 006 064 |BOMBA DE RIEGO CATERPILLAR 3306 647-05524 130 Hp 1987
03| 006 065|BOMBA DE RIEGO CATERPILLAR 3306 64Z-05525 130 Hp 1987
03| 006 066|BOMBA DE RIEGO CATERPILLAR 3306 64Z-05526 130 Hp 1987
03| 006 067|BOMBA DE RIEGO CATERPILLAR 3306 64Z-05527 130 Hp 1987
03| 006 068|BOMBA DE RIEGO CATERPILLAR 3306 64Z-05528 130 Hp 1987
03| 006 069|BOMBA DE RIEGO CATERPILLAR 3306 64Z-05529 130 Hp 1987
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Se puede notar que el listado tiene errores pues toma en cuenta a los
equipos como Bombas de Riego, sin identificar que existen dos
dispositivos acoplados totalmente diferentes en cuanto a su

funcionamiento, mantenimiento, reparaciéony costos como son:

e Motor de combustion interna a Diésel
e Bombas de presién, caudal o de Pozo profundo segun sea el

caso.

Hasta el momento todos los costos de mantenimiento y reparacioén son
cargados al codigo creado para el motor, lo cual distorsiona totalmente
la informacion que sera de utilidad para el disefio del Plan de

Mantenimiento deseado.

Se procede a realizar un inventario fisico de toda la maquinaria, para
recabar la informacion necesaria y lograr la creacién de los cédigos

requeridos para la Implementacion del disefio.

Luego del inventario se obtuvo los siguientes datos para los equipos

con los que cuenta el Taller:

e 165 Motores que se dividen en: 123 motores acoplados a
bombas de presion o de caudal y 42 motores estacionarios para

estaciones de drenaje o Bombas de Pozo profundo. Las
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marcas de los diferentes motores en su mayoria son Caterpillar,
Deutz y John Deere.

e 165 bombas divididas de la siguiente manera: 123 Bombas de
presion y caudal de las marcas Jacuzzi, Cornell, IHM e
Hidromac; 36 Bombas de pozo profundo de las marcas
Jacuzzi, Colbombas, American Marsh, National Pump y 6

Bombas de Caudal para drenaje marca Delta Delfini, IHM.

Como se observa en la Figura 4.1, el cédigo 03 identifica a la
maquinaria del Taller Agricola; el numero 006 identifica a las Bombas
de Riego y el tercer numero de hasta tres digitos se refiere al niumero

que identifica al motor.

Para no confundir al personal técnico y administrativo del taller, ya
acostumbrado a la codificacion, ademas de tomar en consideracion
que los equipos mas criticos de la Seccién Bombas de Riego son los
motores de combustidn interna, se mantendra la codificacién anterior,
haciendo un cambio en la Descripcion del equipo a “Motor de Equipo

de Bombeo” como se muestra en la siguiente Figura 4.2.

FIGURA 4.2. Maestro de Maquinaria (Motores)

SECCION BOMBAS DE RIEGO -MOTORES
MOTOR
CODIGO DESCRIPCION DEL EQUIPO MARCA MODELO SERIAL MAQ. POTENCIA | ANO FABRIC.
r
- 03| 006 060|MOTOR DE EQUIPO DE BOMBEO CATERPILLAR 3306 64Z-05520 130 Hp 1987
B 03| 006 061|MOTOR DE EQUIPO DE BOMBEC CATERPILLAR 3306 647-05521 130 Hp 1987
B 03| 006 062 | MOTOR DE EQUIPO DE BOMBEO CATERPILLAR 3306 64Z-05522 130 Hp 1987
B 03| 006 063 | MOTOR DE EQUIPO DE BOMBEO CATERPILLAR 3306 647-05523 130 Hp 1987
B 03| 006 064|MOTOR DE EQUIPC DE BOMBED (FABR.) |CATERPILLAR 3306 647-05524 130 Hp 1987
B 03| 006 065[MOTOR DE EQUIPO DE BOMBEC CATERPILLAR 3306 64Z-05525 130 Hp 1987
B 03| 006 066|MOTOR DE EQUIPC DE BOMBED (TANQ.) |CATERPILLAR 3306 647-05526 130 Hp 1987
B 03| 006 067 | MOTOR DE EQUIPO DE BOMBED CATERPILLAR 3306 64Z-05527 130 Hp 1987
B 03| 006 068| MOTOR DE EQUIPO DE BOMBEO CATERPILLAR 3306 64Z-05528 130 Hp 1987
03| 006 069|MOTOR DE EQUIPO DE BOMBEC CATERPILLAR 3306 647-05529 130 Hp 1987
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En cuanto a las Bombas se crea una nueva codificacion; manteniendo
el codigo 03 para los equipos del Taller Agricola, se utilizara el codigo
034 para identificar a la Bomba de Riego y se mantendra el numero
del motor correspondiente como se muestra en la Figura 4.3. De ésta
manera se podra obtener las horas de trabajo de las bombas con la

ayuda del horometro instalado en los motores.

FIGURA 4.3. Maestro de Maquinaria (Bombas)

SECCION BOMBAS DE RIEGO - BOMBAS

BOMBA

CODIGO DESCRIPCION DEL EQUIPO MARCA MODELO SERIAL MAQ. ANO FABRIC.|
: 03| 034| 060|BOMBAS DE RIEGO JACUZZI (SIN MODELO) WOL561 1987
[ 03| 034| 061|BOMBAS DE RIEGO JACUZZI (SIN MODELO) SVE20116 1987
. 03| 034|062 BOMBAS DE RIEGO JACUZZI (SIN MODELO) 15APR87.050 1987
[ 03| 034| 063(BOMBAS DE RIEGO JACUZZI (SIN MODELO) WOAS16 1987
: 03| 034| 064|BOMBAS DE RIEGO CORNELL (SIN MODELO) 65801-14.75 1987
ﬁ03 034 065|BOMBAS DE RIEGO CORNELL 5HE-UD554 1987

03| 034| 066(BOMBAS DE RIEGO JACUZZI (SIN MODELO) 15APR87.047 1987
[ 03| 034|067 BOMBAS DE RIEGO JACUZZI (SIN MODELO) WOL562 1987
: 03| 034| 068(BOMBAS DE RIEGO JACUZZI (SIN MODELO) 15APR87.045 1987
[ 03| 034| 069|BOMBAS DE RIEGO JACUZZI (SIN MODELO) 15APR87.049 1987
§ 03| 034| 071|BOMBAS DE RIEGO CORNELL (SIN MODELO) 107280 15.25 1987
[ 03| 034| 078|BOMBAS DE RIEGO CORNELL (SIN MODELO) 677251475 1930
: 03| 034| 080(BOMBAS DE RIEGO CORNELL (SIN MODELO) 67727 1475 1950
[ 03| 034| 081(BOMBAS DE RIEGO CORNELL (SIN MODELO) 65805 14.75 1930

Una vez que se ha concluido la codificacion e identificacién de la
maquinaria, se le comunica al personal sobre los cambios para aclarar
cualquier duda, a la vez que se da las indicaciones para que se
proceda a marcar con pintura toda la maquinaria para lograr

identificarla y los técnicos se familiaricen con los cédigos. Estos
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coédigos mencionados deberan ser visibles en los equipos, como se

muestra en la Figura 4.4.

FIGURA 4.4. Codificacion de los Equipos

Distribucién del Trabajo de Mantenimiento en el Taller

Se cuenta con 4 Maestros mecanicos en el Taller, incluido el Maestro
Mecanico Jefe de Seccion, uno de ellos sera el responsable del
mantenimiento que se realiza fuera del Taller, tendra a cargo los dos
vehiculos con los que cuenta la seccion y al personal (3 mecanicos)
para ésta labor. Los dos vehiculos se dividiran la maquinaria
laborando en el campo geograficamente, es decir se dividira la
extension del terreno en dos partes y cada uno de los grupos

trabajando en los vehiculos debera documentar sus recorridos de
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mantenimiento para cada equipo visitado, con la ayuda de un Check

List.

Los Maestros que permanezcan en el Taller seran los responsables de
las labores de mantenimiento mayores y reparaciones de los equipos

que ingresen a éste.

El Maestro Mecanico Jefe de Seccion dividird sus labores entre la
supervision y control de los trabajos en el Taller y la de los dos
camiones laborando en el campo, segun se presente el requerimiento.
A demas de reportar y organizar con el Supervisor de Equipos

Agricolas el mantenimiento de la maquinaria y el control del personal.

Todo el personal de mecéanicos que requiera de algun repuesto para el
mantenimiento o reparacion de un equipo, debera solicitar la
respectiva Orden de Trabajo y la requisicibn de materiales con el
codigo del equipo, diferenciando si es para utilizar en el motor o en la

bomba, ademas del valor del horébmetro del motor.

Los operadores de los equipos no pertenecen al Taller, por este
motivo se ha solicitado al Departamento de Campo y a la Gerencia del
taller, que éstos sean capacitados por parte del personal de
mecanicos, para que de ésta manera ellos puedan entender de mejor

manera el funcionamiento del equipo, evitar negligencia en la
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operacion y para que tengan el conocimiento necesario para realizar

cualquier labor sencilla de mantenimiento; como por ejemplo:

e Revisar niveles de fluidos: aceite y refrigerante.

e Identificacién y lectura de indicadores como de temperatura,
presidn de aceite, voltaje de las baterias, tacometro, etc.

e Lubricacién/engrase de cojinetes

e Inspeccion visual e identificacion de ruidos extrafios en el

equipo

Diseino del Plan de Mantenimiento

Con la codificacion de la maquinaria lista, la distribucion del trabajo
organizada para los mecénicos en el Taller y en el campo; y la
concientizacion del personal en cuanto a la necesidad de documentar
y registrar la mayor cantidad de datos posibles cuando se trabaja en la

maquinaria, se procede al disefio del Plan de Mantenimiento.

Se utiliza un mix de Mantenimiento segun estado y TPM pues se
ajusta a la operacion de la maquinaria en éste tipo de Industria.
Ademas se implementa el servicio de andlisis de aceite que ofrece la
empresa que provee los lubricantes para aplicar mantenimiento

Predictivo basado en Analisis de aceite usado. Para implementar el
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Mantenimiento segun estado, en primer lugar se determina que dentro
del equipo de bombeo, el elemento mas critico en cuanto al
mantenimiento es el motor de combustion interna, por tanto este

diseno se centrara en él.

Frecuencia del Mantenimiento

Se utilizara la informacion de los manuales mantenimiento de motores
con que se cuenta en la Biblioteca del taller, se genera un documento
al que se llamara Check List, este documento sera llenado por el
mecanico de mantenimiento en el campo para cada una de los
equipos que visite, la informacion recopilada se ingresa en un software
de mantenimiento adquirido por el taller como se muestra en la Figura

4.5.

FIGURA 4.5. Check List Motores

CHECKLIST/INSPECCION MOTORES
Frecue
RUTA: BOMBAS RIEGO-IN .
6-060 Hora Hora Fin:
Revision filtro de aire 250
Cambiar filtro de aire 250
Revision union y empalme 24H
Revision lineas de combustible 250
Cambio de filtro de combustible 300
Drenar separador de agua 24H
Drenar tanque de combustible 250
Revision fuga de aceite 24H
Revision fuga de refrigerante 24H
Revision fuga de combustible 24H
Revision Niveles de aceite del motor 24H
Revisar estado de bandas/correas 24H
Revisar funcionamiento de indicadores 24H
Revisar horometro 24H
Revisar nivel de refrigerante en radiador 24H
Revisar bases del motor 500
Revision externa de baterias y bornes 150
Revisar nivel de electrolito baterias 150
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Como se puede observar las revisiones diarias (24 horas),
mayormente visuales, las hara el operador, el cual informara al
mecanico de mantenimiento si se llegara a presentar alguna novedad.
Los trabajos de mantenimiento mas complejos los realizard el

mecanico en funcion de la programacion.

Se crea también una ruta de Lubricaciéon para los motores, debido a
que el lubricante es uno de los insumos de alta rotacién y considerable
costo, ésta Ruta de lubricacion basicamente genera érdenes de
trabajo para el cambio de aceite cada 300 horas de trabajo
aumentando 50 horas a las 250 horas que recomienda el fabricante, el
aceite a utilizar especificado por el manual de mantenimiento es un
aceite multigrado 15W40 API Cl-4, en la Figura 4.6 se muestra la ruta

de lubricacién en el software de mantenimiento adquirido.

FIGURA 4.6. Ruta de Lubricacion Motores

RUTAS DE LUBRICACION / INSPECCION

Frecue Sig. Se ltem Cantidad Unidad
n. Lectu eiecut

RUTA: BOMBAS RIEGO-L
06-121 Hora Hora Fin:
Cambio de Aceite motor 300 8670 '0100200012 ACEITE PARA MOTOR 15W40 Cl4 GALO
Cambio de filtro de aceite motor 300 8670 5900100024 FILTRO ACEITE # LFP3191# B-76 # 1791 # 1 cnu
Cebar aceite al motor 24H 8394 '0100200012 ACEITE PARA MOTOR 15W40 Cl4 GALO
Engrasar Rueda lzquierda Chasis 500 8870 0100300002 GRASA NLGI2 CON COMPLEJO DE LITIO LIBRA

Engrasar Rueda Derecha Chasis 500 8870 0100300005 GRASA NLGI2 CON COMPLEJO DE LITIO LIBRA
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4.5. Control de la Gestion de Mantenimiento

Para el control de la Gestién de Mantenimiento se utiliza el software

del que se dispone, desde donde se puede generar reportes sobre:

Ordenes de compra generadas por equipo
e Estado de la Orden de Trabajo

e Ordenes generadas por seccién

e Costos Mano de Obra utilizada

e Costos de Materiales utilizados

A continuacion se muestran las Figuras 4.7 y 4.8 sobre la informacion
que se obtiene del software de mantenimiento, acerca de un motor en

especifico.

FIGURA 4.7. Orden de Trabajo

ol S

[ Orden trabajo -
: Archivo Editar Navegar Opcones Ayuda a
R = - = A A M B &
I * [ & E DO W O O
Salir Nuevo Notas Documento Direccon Contactos | Primero Previo Refrescar Siguiente Ultimo
Principal Descripcion Estado Costes
Clv Orden Trabaj: 0062621 =3 Relacionado a OT:
Clave posicién: 1706002 © ;57 BOMBAS DE CAUDAL
Clave OM: 6212 o &n MOTOR DEUTZ S0HP DIESEL CONT.ENFRIAD/AIR
Instruccién Trab: T0132 S A Mantenimiento general
Clave contador: =3 Intervalo: 1 {Aﬁo 7‘;
Intery. contador: 0.00 [V] Intervalo fijo a
Préx Yalor Conta: 0.00 Fecha inicio planificada: 23/06/2014 10:47
Fecha final planificada: 22/01/2015 00:00
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4.6. Mantenimiento Predictivo basado en el Analisis de Aceite

Como se habia mencionado antes, se aprovechara el servicio de
andlisis de aceite usado para monitorear los motores y lograr
programar un mantenimiento predictivo para las reparaciones que se

presenten en funcion de los resultados que muestren los reportes.

De los resultados de los reportes de analisis de aceite usado, se
puede programar reparaciones de motores por presencia de metales

de desgaste, corroborar si el sistema de inyeccién esta en buen
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estado, revisar el buen funcionamiento del sistema de refrigeracion,

entre otros.

En la Figura 4.9 se muestra un Reporte de Andlisis de aceite usado,

donde se puede observar la informacion que ofrece.

FIGURA 4.9. Reporte de Analisis de Aceite Usado
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

Se puede concluir que el Plan de Mantenimiento disefado fue ideal
para un Taller con las caracteristicas mencionadas, en el que
Unicamente se realizada mantenimiento correctivo y por ejemplo, los
motores se reparaban cuando ya presentaban humo excesivo 0 se
fundian. Implementar el mix de Mantenimiento segun estado y TPM,
organizando y documentando el mantenimiento realizado a los
equipos, permitié alimentar con importante informacién el software de

mantenimiento que habia adquirido el Taller.

Fue primordial la creacion del cddigo contable y de mantenimiento
para las bombas de riego y su separacion de los motores de
combustion interna, pues esto nos permite conocer los costos reales

del mantenimiento de cada equipo, como se detalla:

e Costo de reparaciéon de un motor de combustion interna=
$ 4000,00 aproximadamente.
e Costo de reparaciéon de un bomba de aspersiéon/caudal=

$ 500,00 aproximadamente.
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e Costo de reparacién de una bomba de Pozo profundo=

$ 2000,00 aproximadamente.

Se pudo comprobar que los equipos criticos en esta operacion son los
motores de combustidn interna, los cuales trabajando cerca de 20
horas dia, si reciben el mantenimiento y operacion adecuados,
demuestran que han sido disefiados para trabajar bajo las condiciones
mas severas. De esta manera la Direcciéon de la Empresa entiende
mejor la operacion y esta dispuesta a seguir invirtiendo en éste tipo de

equipos.

De los analisis de aceite usado se pudo obtener una ampliacion en los
periodos de cambio de aceite de 250 horas a 300 horas, el cual podria
aumentar conforme se utilice un lubricante de mejores caracteristicas

técnicas.

Se ha podido controlar el cambio efectivo de los filtros de aire por
ejemplo, con la ayuda del andlisis de particulas metélicas en el aceite
usado, pues si la muestra presenta Silice y Aluminio es posible que el
filtro no haya sido cambiado 6 que el equipo se encuentre laborando
en una zona con mas polvo de lo comun, de tal manera que se puede

acortar la frecuencia de cambio.

En cuanto a las reparaciones de los motores, éstas ya pueden ser

programadas con tiempo utilizando el andlisis de particulas metélicas,
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con sus cifras limite, podemos determinar si hay desgaste en los rines
y en los cojinetes por ejemplo. De ésta manera y con la debida
anticipaciéon se puede contar con los repuestos necesarios para la

reparaciéon del motor.

Los danos en los motores por la contaminacién de diésel en el aceite y
el control del buen funcionamiento de los enfriadores de aceite al

mostrarse mezcla de refrigerante y aceite se han eliminado.

Recomendaciones

Se recomienda mantener la utilizacion del software de Mantenimiento
cuidando siempre que los datos sean ingresados correctamente, pues
ayudara enormemente a la Administracion del mantenimiento, asi
como a implementar controles en el inventario de repuestos que se
mantiene en Bodega y al control de la mano de obra requerida para

cada trabajo.

De igual manera se recomienda mantener el servicio de Analisis de
aceite usado y trabajar muy de cerca con el proveedor de Lubricantes,
para en conjunto encontrar las mejores practicas de Lubricacion para

los equipos del Taller.

Es aconsejable solicitar al proveedor de baterias por ejemplo, el dictar

capacitaciones al personal técnico y de operadores sobre el cuidado
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de las baterias, he implementar controles conjuntos para el buen

mantenimiento de éstas.
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