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Simbolo

G’'s
1°T
A

mm
%
pulg

Mils

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Aceleracion de la gravedad
Amperes al cuadrado-segundos
Amperio

Caballo de fuerza

Ciclos por minuto

Conexion estrella

Conexion triangulo o delta
Corriente de paso pico
Corriente nominal

Decibel

Hertz

Kilovatios

Metro

Metro cubico

Milimetro

Porcentaje

Pulgada

Segundo

Una milésima de una pulgada
Voltio

Xl



Xl



Canadian Electrical Code
(CEC)

Cancamo

Corriente alterna (CA)

Corriente continua (CC)

GLOSARIO

El Cddigo Eléctrico Canadiense (CEC) o CSA
C22.1es un estdndar publicado  por
la Asociacion Canadiense de Normas relativas a
la instalacion y mantenimiento de equipos

eléctricos en Canada.

Tornillo que tiene un anillo en lugar de cabeza
en uno de sus extremos. Suele emplearse
cuando se pretende elevar un objeto tirando

directamente de él.

Se denomina corriente alterna (abreviada CA en
espafiol y AC en inglés, de alternating current) a
la corriente eléctrica en la que la magnitud y el

sentido varian ciclicamente.

La corriente  continua o corriente  directa (CC
en espafol, en inglés DC, de Direct Current) es
el flujo continuo de electrones a través de
un conductor entre dos puntos de
distinto potencial. A diferencia de la corriente
alternaen la corriente continua las cargas
eléctricas circulan siempre en la misma

direccion.

Xl



Corriente de

paso pico (Ip)

Decibel (dB)

Desbalance

Desgaste

Energia de

paso (It)

Excentricidad

La corriente pico instantdnea maxima, que pasa
a través de un dispositivo de proteccion contra
cortocircuito cuando éste se despeja debido a
una corriente de falla de wuna magnitud

especificada.

Una unidad de referencia para medir la potencia

de una sefial o la intensidad de un sonido.

Distribucién desigual de peso en un cuerpo, con
respecto a su eje de rotaciéon. Los ejes de

inercia y rotacion no coinciden.

Dafo de la superficie por remocion de material
de una o ambas superficies sdlidas en
movimiento relativo. Es un proceso, en el cual
las capas superficiales de un sélido se rompen o

se desprenden de la superficie.

Una medida de energia térmica desarrollada
dentro de un circuito, durante el tiempo total de

despeje de la corriente de falla.
Situacion que ocurre cuando el centro

geométrico de un cuerpo, no coincide con el eje

de rotacion.
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Hearing Protection
Devices, (HPD)

Induccion

electromagnética

National electric
code (NEC)

Pérdida de

fase

Los dispositivos de proteccién auditiva son
equipos de proteccion individual que, debido a
sus propiedades para la atenuacion de sonido,
reducen los efectos del ruido en la audicion,
para evitar asi un dafio en el oido. Los
protectores de los oidos reducen el ruido
obstaculizando su trayectoria desde la fuente

hasta el canal auditivo.

Es el fenbmeno que origina la produccién de
una fuerza electromotriz (f.e.m. o voltaje) en un
medio 0 cuerpo expuesto a un campo
magnético variable, o bien en un medio movil
respecto a un campo magnético estatico. Es asi
que, cuando dicho cuerpo es un conductor, se
produce una corriente inducida. Este fenbmeno
fue descubierto por Michael Faraday quien lo
expreso indicando que la magnitud del voltaje
inducido es proporcional a la variacion del flujo
magnético (Ley de Faraday).

El Cdédigo Eléctrico Nacional (NEC), o la norma
NFPA 70, es un estandar de los Estados Unidos
para la instalacion segura de los cables y

equipos eléctricos.

La condicion que existe cuando se abre una

fase de un sistema de alimentacion trifasico.
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Revoluciones por minuto
(RPM)

Rigidez

Sensor de
vibracion

Sobrecarga

Sobrecorriente

Vibracion

Unarevolucion por minuto es una unidad
de frecuenciaque se wusa también para
expresar velocidad angular. En este contexto,
se indica el niumero de rotaciones completadas
cada minuto por un cuerpo que gira alrededor

de un eje.

Capacidad de un objeto soélido o elemento
estructural para soportar esfuerzos sin adquirir

grandes deformaciones o desplazamientos.

Mecanismo mediante el cual se convierte una
sefial de movimiento, a una sefial eléctrica que
luego es interpretada por un equipo analizador

de vibraciones.

Una sobrecorriente que excede la corriente a
plena carga normal de un circuito.
Una condicién existente en un circuito eléctrico

cuando se excede la corriente normal.

Oscilacion perceptible y medible en la superficie
de las maquinas, que ocurre cOmo
consecuencia de fuerzas dindmicas que excitan

el movimiento oscilatorio.
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RESUMEN

El mantenimiento predictivo por medicion de vibraciones mecanicas, tiene
como objetivo asegurar el buen funcionamiento de las maquinas, mediante el
monitoreo continuo de los niveles de vibracion en las mismas, ejecutandose sin

necesidad de recurrir a desmontajes y revisiones periodicas.

Los aspectos basicos que condicionan la eficacia de un plan de
mantenimiento predictivo por vibraciones mecanicas, son: el volumen de
informacion obtenido, procesamiento y tratamiento, y la rapida disponibilidad de

resultados para la toma de decisiones.

La determinacion de los niveles normales de vibracion, es uno de los
aspectos mas importantes dentro de las tareas para la implementacion del
diagnéstico predictivo por vibraciones mecéanicas. Como referencia se toman los

valores recomendados por el medidor de vibraciones VITEC modelo 653A.

El método utilizado en este trabajo para la determinacion de los niveles de
vibracion, es el de analisis de tendencia. Las maquinas poseen un nivel
vibracional caracteristico, dadas las condiciones en que fueron construidas y
montadas, si una caracteristica varia, se reflejard en el nivel vibracional,
indicando que ha ocurrido una alteracion en las condiciones originales de la

misma.

La ficha de toma de vibraciones es el elemento auxiliar, como expediente

de los valores globales de los niveles de vibracion en la maquina; registrandose
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periédicamente los valores medidos en los puntos seleccionados y todas las

incidencias ocurridas durante las mediciones.

El andlisis grafico de tendencia de vibraciones de los motores trifasicos,
jaula de ardilla; reportan los cambios en la evolucion del nivel vibracional para la

accion del mantenimiento preventivo de un grupo de motores eléctricos.
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OBJETIVOS

General

Actualizar y mejorar el manual de mantenimiento, mediante visitas
periddicas y por medio del analisis de fallas, con graficos de control, utilizados

en Industrias Licoreras de Guatemala.

Especificos

1. Determinar la situacion actual de las lineas de envasado y de suministros

industriales en Industrias Licoreras de Guatemala.

2. Realizar la ficha de toma de vibraciones de los equipos utilizados en las

lineas de envasado para su graficacion, interpretacién y comprension.

3. Actualizar el inventario de los motores de las lineas de envasado del area
de fabricacién, de calderas y red de agua, mejorando las rutinas de los
elementos que intervienen para alcanzar el servicio continuo de las

mismas.
4.  Actualizar el plano de ubicacion de motores de las lineas de produccion.
5. Realizar historial de fallas, para el andlisis mediante graficos de control,

para determinar la periodicidad de la falla y establecer el mantenimiento

preventivo.
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6. Diagramar la operacion del mantenimiento de motores eléctricos.

7. Actualizar la codificacion de las unidades fisicas de las lineas de

envasado.
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INTRODUCCION

Uno de los acontecimientos que produce paradas no deseadas y retardos
en la produccion, son las averias y fallas. Es por ello, que realmente es
necesaria la aplicacion de un mantenimiento eficiente acorde con las
posibilidades monetarias, lo cual asegura, mediante la reduccion de fallas, una
produccion continua y larga vida Gtil de los equipos; traduciéndose esto en
mejoras en las utilidades econdmicas. La modernizacion y el aumento de la
competitividad de la industria, trae consigo que ésta se encuentre en la tarea de
realizar procesos cada dia mas eficaces, que aumente a la maxima cantidad
posible la calidad, reduciendo los costos en un tiempo 6ptimo de la elaboracién

de los productos.

En el mantenimiento correctivo no se toman medidas de ningun tipo, hasta
gue se produce la averia, lo que genera altos costos. En el mantenimiento
preventivo, se calcula la duracion tedrica de los elementos mecéanicos y se
reemplazan antes de que sobrepasen esta duracién, lo cual si éste se realiza
antes, puede alcanzar los costos del mantenimiento correctivo. Mientras tanto,
en el mantenimiento predictivo se evalla el estado de los componentes con
técnicas de seguimiento y analisis, y se programan las operaciones de
mantenimiento sélo cuando es necesario, con lo cual se reducen grandemente

los costos del mantenimiento.

Es por esto, que el presente trabajo, tiene como propdésito servir como
guia para comprender de una manera facil y sencilla la importancia que tiene el
andlisis de fallas por gréficos de control, dado que es como una herramienta en

el diagnostico de maquinas, proporcionando la informacion necesaria para
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evaluar el estado (condicién actual) de la maquina, reconocer los sintomas de
un dafio en progreso e identificar la causa, y en algunos casos, los
componentes dafiados. La realizaciébn del andlisis, beneficiara a Industrias
Licoreras de Guatemala a evitar fallas en las maquinas, lo que significa; reducir
los costos de mantenimiento y por consiguiente, reduccion de costos en

produccidn, garantizando un servicio continuo de operacion.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

Se describiran generalidades de Industrias Licoreras de Guatemala, asi

como la forma de la estructura de la corporacion.

1.1. Industrias Licoreras de Guatemala, centro de produccion Nahualate,

organizacion

Industrias Licoreras de Guatemala es una organizacion lider a nivel
nacional, dedicada a la produccion y distribucion de productos de alta calidad
en el mercado nacional e internacional. Cuenta con una estructura de
integracion vertical, que va desde el cultivo de la cafia de azucar, la elaboracion
de mieles, su fermentacion, destilacion, afiejamiento y produccion de bebidas

alcohdlicas, hasta su distribucion.

Como organizacion, Industrias Licoreras de Guatemala, ha puesto sus
ojos en el presente y al futuro, enunciando la vision y mision corporativa para

orientar todas las actividades en las diferentes areas del negocio.

1.1.1. Visién

“Ser la organizacion lider en la elaboracion y comercializacion de los mas
finos rones afejos y otros productos, para el mundo que disfruta de la

excelencia.”



1.1.2. Misién
“Satisfacemos los gustos mas exigentes alrededor del mundo, con los
rones afejos y otros productos, de la mas alta calidad y excelencia, innovando
constantemente con un equipo comprometido a una rentabilidad y crecimiento
sostenido, con responsabilidad social.”

1.2. Estructura corporativa

Industrias Licoreras de Guatemala esta organizada en tres macro

secciones o areas: productiva, comercial y de servicios.

Figural. Estructura organizacional

EStructura | Consejo de Administracién |

I Auditoria

Organizacional | : |

Gerencia General

Area | lq.%iﬂg’ H Destilacion ‘ | Produccién ‘ | lg\/::;'grargl?: | ‘ Agua pura ‘ | Levaduras
Productiva
Area_ Comercializacién Alcoholes y rones Exportaciones Canal viajero
Comercial agranel P j
Area
Servicios Finanzas Informatica Mercadeo Juridico Eﬁfrl:;gz
Corporativos

Fuente: Industrias Licoreras de Guatemala. Area de Manufactura. Manual de la Calidad.

Produccion (area de manufactura): comprende los centros de produccion,

donde se elaboran y envasan las bebidas alcohdlicas, en esta rama del



negocio, también esta incluida la fabricacion de tapones metélicos para algunos
productos.

1.2.1. Area de manufactura

Es &rea de manufactura; la parte de la organizacién que se dedica a la
elaboracion y envasado de bebidas alcohdlicas, estas actividades se realizan
bajo cuatro razones sociales: Licorera Zacapaneca, S.A., Industria Licorera
Quezalteca, S.A., Industria Licorera Guatemalteca S.A., e Industria Licoreras

Euzkadi, S.A., que operan en dos centros de produccion.

Centro de Produccién Mixco (CPM): esta localizado en el municipio de
Mixco, departamento de Guatemala, en donde se preparan y envasan
productos para el mercado nacional y exportacion, como: aguardientes

afiejados, vodkas, rones afiejados, rones Casa Botran y rones superpremium.

En el centro de produccién Mixco, operan: Licorera Zacapaneca, S.A.,

Industria Licorera Quezalteca, S.A., e Industria Licorera Guatemalteca, S.A.

Centro de Produccién Nahualate (CPN): esta ubicado en el municipio de
Chicacao, departamento de Suchitepéquez, en donde se preparan y envasan
productos nacionales y exportacion, como: aguardientes afiejados, rones

afiejados y premezclados.

En el centro de produccion Nahualate, operan: Licorera Zacapaneca, S.A.,

Industria Licorera Quezalteca, S.A., e Industria Licorera Euzkadi, S.A.



1.3. Productos

Vodkas: bebidas alcohdlicas, obtenidas de la fermentacion proveniente de

productos fermentables naturales, pudiéndose tratar o aromatizar.

Rones afiejados: familias de rones extraidos de la fermentacion de mieles
virgenes de azucar, finalmente destilados y afiejados por mas de un afio en

barricas de madera de roble blanco.

Rones Casa Botran: completan una linea de licores afiejados, basados en

el método Solera.

Rones Superpremium: ganadores de varios premios internacionales al
Mejor Ron del Mundo, como la linea de Ron Zacapa Centenario que

representan el punto de madurez de los licores.

Productos premezclados: preparados a bajo grado de alcohol a partir de
una base alcohdlica e ingredientes para preservar y darle sabor (sabores
especiales y gas carbonico), para que el cliente deguste directamente del

envase.

1.4. Sistema de gestion de calidad
o Alcance: del sistema de gestion de la calidad, en los Centros de
Produccion del Area de Manufactura de Industrias Licoreras de Guatemala

es:

o La fabricacion y envasado de bebidas alcohdlicas



Politica de calidad: la alta direccion del area de manufactura, ha

expresado su compromiso con la calidad a través de la siguiente politica:

o “Los centros de produccion de Industrias Licoreras de Guatemala,
tenemos el compromiso de elaborar los mas finos rones afiejos y
otros productos que cumplan con la mas alta calidad y los requisitos
reglamentarios para satisfacer los gustos méas exigentes de nuestros
clientes, mejorando continuamente la eficacia de los procesos con

un equipo humano comprometido con la excelencia”.






2. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

El desarrollo de este capitulo tiene como objetivo mostrar la situacion
general de los motores de las lineas de envasado, para que el lector tenga la
informacion necesaria del tema y de la propuesta que se hara para la solucion

del problema planteado.

2.1. Concepto basico de mantenimiento

Conjunto de actividades destinadas a mantener o a restablecer un bien a
unas condiciones dadas de seguridad, en el funcionamiento para cumplir con

una funcion requerida.

2.1.1. Tipos de mantenimiento

o Mantenimiento correctivo: también conocido como mantenimiento reactivo.
Actividad de correccion de un equipo o instalacién luego de ocurrida la
falla; misma que ha provocado un problema en términos de calidad,

seguridad o ha sacado de operacion al equipo.

o Mantenimiento preventivo: actividades orientadas a prevenir el fallo de un
equipo o instalacion. Y a mantener un estado dado de funcionamiento o de
confiabilidad en la operacidén. Se basa en rutinas de inspeccion, cambios

de componentes y reparaciones efectuadas a intervalos fijos.

o Mantenimiento predictivo: también conocido como mantenimiento basado

en la condicién. La actividad de mantenimiento (reparacién o cambio de



componentes), se realiza luego de que ha sido detectada una condicién de
falla incipiente, mediante métodos y herramientas de diagnéstico (analisis
de lubricantes, vibraciones, termografia, ultrasonido, etc.). En el cual se
genera un estimado en tiempo de la etapa de falla, lo que ofrece la
posibilidad de planear de mejor manera la intervencién. Se basa en rutinas
de monitoreo de condicién y en el analisis de los datos generado por las

mismas.

Lubricacion: actividades de mantenimiento dedicadas a reducir o mantener
dentro de un margen aceptable, el desgaste natural de 2 superficies
metalicas sometidas a friccion y carga. Todas las actividades relacionadas
a la aplicacion de aceites y grasas a los equipos.

Proyecto: actividades originadas a través de una directriz gerencial o
corporativa: puede incluir modificacion, traslado, automatizacion,
ampliacion de instalaciones o equipo existente, o supone la instalacion de
equipo nuevo. También se incluyen, en esta categoria actividades de
andlisis de causa raiz, en las que por fallas repetitivas se detecta una
necesidad de modificacion de los equipos, con el objeto de incrementar el
lapso de tiempo entre ocurrencia de la falla, o bien la eliminacion de la

misma.

Actividades pendientes: acciones de mantenimiento cuya necesidad ha
sido detectada y de acuerdo a prioridades aun no han sido programadas.
Estas no se encontraban previstas en el programa anual de

mantenimiento.



o Actividades no programadas: acciones de mantenimiento cuya necesidad
surge, luego de haber sido asignadas las actividades diarias o semanales.

Estas incluyen; mantenimiento correctivo, proyectos y otras.

o Inspecciones de mantenimiento: actividades de verificacion y chequeo en
los equipos o instalaciones llevadas a cabo con la finalidad de detectar
oportunidades de mejora o condiciones de operacion fuera de los rangos
de control.

2.2. Motores de corriente alterna (CA)

Por el facil manejo de transmision, distribucion y transformacion de la CA,

se ha constituido en la corriente con mas uso en la sociedad moderna.

Es por ello que los motores de CA, son los mas utlizados y con el
desarrollo tecnolégico, se ha conseguido un rendimiento altisimo que hace que
mas del 90% de los motores instalados sea de CA.

Los motores de CA, se dividen por sus caracteristicas en:
o Sincrénicos

o Trifasico con colector

o Trifasico con anillos

o) Rotor bobinado

. Asincronicos o de induccion

o Trifasico jaula de ardilla



o Monofasico: condensador, resistencia

o Asincrénicos sincronizados: serie 0 universal
o Espiral en corto circuito

o Hiposincronico

o Repulsion

. Motor sincrénico

Esta fundamentado en la reversibilidad de un alternador. EI campo interior
de una aguja se orienta de acuerdo a la polaridad que adopta en cada momento
el campo giratorio en que se halla inmersa y siempre el polo sur de la aguja se
enfrenta al polo norte cambiable de posicion del campo giratorio, la aguja sigue
cambiando con la misma velocidad con que lo hace el campo giratorio. Se
produce un perfecto sincronismo entre la velocidad de giro del campo y la de la

aguja.

Se toma un estator de doce ranuras y se alimenta con corriente trifasica,
se creara un campo giratorio. Si al mismo tiempo a las bobinas del rotor se le
aplica una CC girara hasta llegar a sincronizarse con la velocidad del campo
giratorio, de tal manera que se enfrentan simultineamente polos de signos
diferentes, este motor no puede girar a velocidades superiores a las de

sincronismo, de tal forma que sera un motor de velocidad constante.
La velocidad del campo y la del rotor, dependeran del nimero de pares de
polos magnéticos que tenga la corriente. Un motor de doce ranuras producira

un solo par de polos y a una frecuencia de 60 Hz, girara a 3 600 RPM.

Como se vera, el principal inconveniente que presentan los motores

sincronicos; es que necesitan una CC para la excitacion de las bobinas del
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rotor, pero en grandes instalaciones, el avance de corriente que produce el
motor sincrénico, compensa parcialmente el retraso que determinan los motores
asincronicos, mejorando con ello el factor de potencia general de la instalacion,
es decir; el motor produce sobre la red el mismo efecto que un banco de
condensadores, el mismo aprovechamiento de esta propiedad, es la mayor

ventaja del motor sincronico.

. Motores asincrénicos o de induccion

Los motores trifasicos son mas utilizados en la industria, ya que en el
sistema trifasico se genera un campo magnético rotatorio en tres fases, ademas
el sentido de la rotacién del campo en un motor trifdsico puede cambiarse,
invirtiendo dos puntas cualesquiera del estator, lo cual desplaza las fases, de
manera que el campo magnético gira en direccion opuesta, por lo tanto, son los

gue mayor analisis merecen.

Cuando se aplica una corriente alterna a un estator, se produce un campo
magnético giratorio, este campo de acuerdo a las leyes de induccion
electromagnéticas, induce corriente en las bobinas del rotor y éstas producen
otro campo magnético opuesto segun la ley de Lenz y que por lo mismo tiende
a seguirlo en su rotacion, de tal forma que el rotor empieza a girar con
tendencia a igualar la velocidad del campo magnético giratorio, sin que ello
llegue a producirse. Si sucediera, dejaria de producirse la variacion de flujo

indispensable para la induccién de corriente en la bobina del inducido.

A medida que se vaya haciendo mayor la diferencia entre la velocidad de
giro del campo y la del rotor, las corrientes inducidas en él y por lo tanto su
propio campo, irdn en aumento, gracias a la composicion de ambos campos se

consigue una velocidad estacionaria. En los motores asincronicos nunca se
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alcanza la velocidad del sincronismo, los bobinados del rotor cortan siempre el
flujo giratorio del campo inductor.

o Motores asincronicos, jaula de ardilla

Es el mas comun de todos los motores eléctricos, por su sencillez y forma
constructiva, elimina el devanado en el rotor o inducido. Las planchas
magnéticas forman el ndcleo del rotor, una vez ensambladas, dejan unos
espacios cilindricos que sustituyen a las ranuras de los rotores bobinados, por
estas ranuras pasan unas barras de cobre (o aluminio) que sobresalen
ligeramente del nucleo, estas barras o conductores estan unidos en ambos
lados por unos anillos de cobre. Se denomina jaula de ardilla por la similitud que

tiene con una jaula.

En los motores de jaula de pequefia potencia, las barras son
reemplazadas por aluminio inyectado, igual que los anillos de cierre, a los que

se les agregan unas aletas que acttan a su vez en forma de ventilador.

Las ranuras o barras pueden tener diferentes formas y lo que se pretende
con ello, es mejorar el rendimiento del motor, especialmente reducir las
corrientes elevadas que producen los motores de jaula en el momento de

arranque.

Cuando el inducido esta parado y se conecta el estator, tienen la misma
frecuencia que la se puede medir en la linea, por lo tanto, la autoinduccion en el
rotor, serd muy elevada, lo que motiva una reactancia inductiva que es mayor
donde mayor, es el campo. De la manipulacibn de las ranuras y en
consecuencia, las barras dependeran que las corrientes sean mas 0 menos

elevadas, lo que en definitiva es el mayor problema de los motores de jaula.
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Se podria pensar en un motor que abarca las dos alternativas. Este motor
existe, es el motor asincrénico sincronizado, su construccién es muy parecida a
la del motor asincréonico con el rotor bobinado con anillos rozantes, con la
diferencia de que una de las tres fases esta dividida en dos partes conectadas

en paralelo.
¢, Cudl es el inconveniente que presenta este motor, por lo que sélo es
utilizado en grandes instalaciones?, Que para pasar de asincrono a sincrono,
necesita una serie de equipos tales como: resistencia para el arranque como
motor asincrono, conmutador que desconecta esta resistencia y conecta la CC
a los anillos rozantes cuando trabaja como sincrono.
2.3. Clasificacién de los cojinetes
Los cojinetes se clasifican en dos categorias principales:
o Rodamientos de bolas
o Los rodamientos de bolas se clasifican de acuerdo a la configuracion
de sus anillos: rodamientos rigidos, de contacto angular y de carga
axial.

° Rodamientos de rodillos

o Los rodamientos de rodillos se clasifican en funcion de la forma de

los rodillos: cilindricos, de agujas, cénicos y oscilantes 6 esféricos.
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Los rodamientos pueden clasificarse, adicionalmente de acuerdo a la
direccion en la que se aplica la carga; rodamientos para carga radial y

rodamientos para carga axial.

Otros aspectos de clasificacion incluyen:

o El nimero de hileras de elementos rodantes (una, multiples, o 4 hileras).

o No-separable o separable, en el cual, el anillo interior o el anillo exterior

pueden ser separados o desmontados.

. Rodamientos de empuje, los cuales pueden tomar cargas axiales en un
sentido y, rodamientos de empuje de doble sentido, que pueden tomar

carga axial en ambos sentidos de una misma direccion.

También existen rodamientos disefiados para aplicaciones especiales,
tales como: una unidad de rodamiento de rodillo cénico para vagones de
ferrocarril (rodamiento RCT), rodamientos para soportar husillos a bola,
rodamientos tipo plato giratorio (tornamesa), asi como rodamientos de
movimiento rectilineo (rodamientos lineales de bolas, rodamientos lineales de

rodillas), etc.
La nomenclatura de los cojinetes en estudio, se indica en la figura 2, en la

gue se aprecian las cuatro partes principales: pista exterior, pista interior,

elementos rodantes (bolas), y separador o retén.
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Figura2. Cojinete de una hilera de bolas con ranura honda (NSK
Corporation, Ann Arbor, MI)

Ancho
——B—=
i

— [T

Elemento rodante
(bola)

Pista exterior

Pista interior

Barreno d - D Diametro
Retén exterior

@)X

bola

Fuente: MOTT. Robert L. Disefio de elementos de maquinas. p. 599.

Los cojinetes de bolas de una fila soportan un pequefio desalineamiento o
deflexion del eje, si un cojinete se mantiene limpio y bien lubricado, se monta y
se sella contra la entrada de suciedad o polvo, se conserva en esta condicion y
opera a temperaturas razonables, entonces la fatiga del material ser& la Unica
causa de fallo. La duracién o vida atil de un rodamiento se define como el
namero total de revoluciones, o el niumero de horas de giro a una velocidad
determinada de operacion del cojinete, para que se produzca el fallo. En
condiciones ideales el fallo por fatiga consistirA en una astilladura o

descascarillado de las superficies que soportan la carga.

2.4. Desalineacion en cojinetes

o La desalineacion depende de cada caso:
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o Horizontal: es tipico que el desequilibrio de ejes tienda a causar
vibraciones radiales, dependiendo del disefio del soporte. Lo

habitual es detectarlo en esta direccion.

o Vertical: una vibracién vertical excesiva puede indicar holguras, asi

como desequilibrios.

o Axial: una vibracion axial excesiva puede indicar falta de

alineamiento.

Los rodamientos que han sido montados en alojamientos o carcasas no
concéntricas entre si, generaran una considerable vibracién axial y carga
inusual en los rodamientos. De ser este problema diagnosticado, debe ser
resuelto lo mas pronto posible, antes de que pueda causar una falla prematura.
Los defectos en los rodamientos se pueden clasificar como; distribuidos
(rugosidades superficiales, ondulaciones sobre las pistas y elementos rodantes
desiguales) y localizados (grietas, hendiduras, resaltes, picaduras vy

descascaramiento).

o La caracteristica que permite identificar este problema:

o Generara considerable vibracion axial respecto a las demas

orientaciones.

Alinear los acoples o balancear el rotor no aliviara el problema. Estos

rodamientos deben ser desmontados para instalarlos correctamente.
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2.5. Dispositivo analizador de vibraciones VITEC

El modelo de vibraciones 653A VITEC y medidor de cojinetes esta
disefiado para cumplir con todas las funciones de lectura de vibraciones,
ademas de la caracteristica adicional de ser capaz de detectar problemas

potenciales de cojinetes anti-friccion y de engranajes.

El principio de funcionamiento del modo de prueba de cojinetes del
Medidor 653A, es bastante simple. Es un hecho cominmente aceptado que los
rodamientos defectuosos (Rodamientos incluyen so6lo rodamientos tipo
antifriccion de bolas, rodillos, rodillos cénicos, etc.) y engranajes, generan una
sefal de alta frecuencia de vibracion que puede ser de 20 a 50 veces (0 mas) la
velocidad de rotacion del equipo. EI modo de prueba de cojinetes del modelo
653A, permite medir estas componentes de alta frecuencia de vibracion,
haciendo caso omiso de las frecuencias mas bajas de vibracibn que
normalmente se asocian con problemas comunes, tales como: desequilibrio,

desajuste, etc.

2.5.1. Procedimiento

o Las lecturas de vibraciones deben tomarse en los modos de aceleracion,
velocidad y desplazamiento antes de tomar lecturas en el modo de prueba
de cojinetes, este procedimiento conseguird la atencién de niveles de
vibracion inaceptables, debido a los problemas comunes sefialados

anteriormente.
o Girando el selector del modo a la posicion de prueba de cojinete y
ajustando la perilla de los RPM a la velocidad de rotacion de la maquina

en estudio. ElI medidor indica, solamente las componentes de alta
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frecuencia de vibracion normalmente asociadas con defectos de
engranajes o rodamientos (en el modo de prueba de rodamiento, el
modelo 653A filtra todas las frecuencias de vibraciones, hasta la quinta
armonica de la seleccion de velocidad sobre la perilla de los RPM). Cuanto
mayor sea la lectura, mayor es la energia destructiva que se esta

generando por estos problemas de alta frecuencia.

Los siguientes valores tomados en el modo de prueba de cojinetes, puede
ser utilizado como una estimacion aproximada de la condicion que lleven,
no se utilizan estos valores como absolutos, asi como la geometria del
rodamiento (razén del didmetro de anillo interior a exterior, tamafio del eje,
tipo de elemento de rodamiento, tamafio de elemento de rodamiento, etc.)

puede afectar a estos valores:

o Cojinete nuevo: 0,3a 0,6 G's

o Cojinete en servicio, bueno: 0,5a 1,0 G’s
o Cojinete con defectos: 1,5a2,5G’s

o Cojinete con falla: de 3a 6 G’'s

o Cojinete averiado: 8 a 12 G's

Aunque los valores anteriores son soOlo de caracter general, los valores
absolutos de un determinado tamafio y tipo de rodamiento en una
maquina especifica, se pueden determinar con un registro historico
preciso de los valores de prueba de cojinete de las vibraciones, hasta que
se realiza una inspeccion. La condicion del rodamiento puede ser
referenciada a las lecturas de prueba de cojinete, y puede ser utilizado
como un indicador para evaluar la condicion del rodamiento para futuras

lecturas.
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2.5.2. Aplicaciones tipicas

. Mantenimiento preventivo: probablemente, la aplicacion mas util de este
instrumento. Cuando se usa para mediciones periddicas, pueden hacerse
las comparaciones de los datos, descubriendo una tendencia creciente en
la vibracion. Asi, la investigacion extensa puede hacerse para determinar

la naturaleza exacta del area del problema.

o El servicio de campo: con unas pocas medidas simples, un ingeniero de
servicio de campo puede determinar la cantidad de vibracion. Esto puede

evitar el costo innecesario del paro para inspeccionar las partes.

o Inspeccion entrante: las tolerancias de vibracion son a menudo incluidas
en las especificaciones de las partes adquiridas, para prevenir vibraciones

excesivas en los productos finales.

o Prueba de ensamblaje final: la prueba de vibracion en los productos
acabados puede hacerse anterior al embarque para asegurar el

cumplimiento con las normas de calidad de produccion.

2.5.3. Detalles operativos

Uno de los principales usos para el medidor de vibraciones, Modelo 652A,
es para medir las vibraciones de maquinaria durante un periodo de tiempo. Una
tendencia creciente en la cantidad de vibraciobn detectada es una buena
indicacion que pronto la maquina necesitara reparaciones, debido a cojinetes
desgastados, o partes internas sueltas o desgastadas, o una condicidon general

de desequilibrio. La programacion anticipada de tales reparaciones a menudo
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evitan costos, tiempos fuera de servicio no programados causados por el fallo

de un componente defectuoso.

Si las vibraciones superan los limites admisibles, la maquina debe ser

definitivamente inspeccionada por la causa del problema.

El mejor punto de una maquina para medir las vibraciones, es en la
carcasa del cojinete. Si la carcasa del cojinete, no es de facil acceso, se debe

colocar el sensor de vibracion en un apoyo o estructura asociado cercano.

Sin embargo, el exceso de vibracion detectado en una carcasa de
cojinete, no significa que la causa es un rodamiento defectuoso. Por ejemplo:
un componente del rotor suelto en un motor o generador puede producir
vibraciones que se transmiten a lo largo del eje de rotor a la carcasa del

cojinete.

2.5.4. Tolerancias de vibraciones

o El limite aceptable de vibracion que puede tolerarse en una maquina,

depende de muchos factores, incluyendo:

o El producto deseado de la maquina (pulido y terminando).

o La rigidez de los soportes y la base del cojinete.

o Alineacion de las coplas y cojinetes.

o La velocidad de operacion como relacion a la resonancia y la
velocidad critica.

o La vibracion transmitida de otras fuentes.
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2.6. Descripcion general de las lineas de produccion, de fabricacion y

suministros industriales

A continuacion se detalla la distribucion de los motores eléctricos por

lineas de produccién y areas.
2.6.1. Motores de linea 1 Krones

o Despaletizadora

Posee: siete motores transportadores de cajas de despaletizadora a
desempacadora, motor de mesa de capas, motor de separacién de hileras,
cinco motores transportadores de tarimas, motor principal, motor de dispositivo
de descarga, y el motor de mecanismo de traslacién-elevacion.
o Desempacadora

Posee: trece motores transportadores de cajas de desempacadora a
lavadora de cajas, cuatro motores transportadores de envase desde la
desempacadora al orientador, y el motor principal.
o Orientador

Posee: trece motores transportadores de envase de orientador a lavadora
de envases, dos motores de revestimiento protector, dos motores de ajuste de

altura de cabina, motor soplador de evacuacion de casquetes, y el motor

principal.
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o Lavadora de cajas

Posee: dos motores transportadores a lavadora de cajas, y una bomba

principal de lavadora de cajas.
o Lavadora de envases

Posee: dos motores transportadores de envase de lavadora a Zepf, tres
bombas de soda tanque 1, 2 y 3, dos bombas de bandeja 1 y 2; bomba de agua
tanque 3 de lavadora de envases a lavadora de cajas, bomba de filtro de soda,
motor principal, motor de mecanismo de elevacién, motor de mecanismo de
traslacion, motor de mecanismo volteador, dos motores de turbina tanque 1y 2,
dos motores de cedazo tanque 1y 2; y dos motores de cepillo tanque 1y 2.

J Zepf

Posee: seis motores transportadores de lavadora de envase a Zepf, y el

motor principal.

° Duotronic

Posee: tres motores transportadores de envase de Duotronic a Bloc, motor

de inspeccion, y el motor principal.

. Bloc

Posee: seis motores transportadores de envase de Duotronic a Bloc y de

Bloc a empacadora, motor vibrador de casquete, motor de tolva taponadora,
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motor de ajuste de altura de etiqguetadora, bomba de vacio, motor soplador de
casquetes, motor de tolva de taponadora, y el motor principal.

o Empacadora

Posee: nueve motores transportadores de lavadora de cajas a
empacadora y de empacadora a paletizadora, seis motores transportadores de
envase de Bloc a empacadora, y el motor principal.
o Paletizadora

Posee: nueve motores transportadores de cajas de empacadora a
paletizadora, motor de mesa de capas, motor separador de hileras, cinco
motores transportadores de tarimas, motor de mecanismo de traslacion, y el
motor principal.

2.6.2. Motores de linea 2

° Lavadora de envases

Posee: motor de cedazo, bomba de soda, y el motor de traccion de

cadena.

. Llenadora

Posee: motor transportador de llenadora a taponadora, bomba de vacio, y

el motor de traccion.
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o Taponadora

Posee: motor transportador de taponadora a etiquetadora Meyer, motor de

traccion, motor de tolva de casquete, y el motor soplador de envases.
o Etiquetadora Meyer

Posee: motor de traccién principal y el motor de traccion rodo engomador
o Mesa de empaque Meyer

Posee: motor de mesa de empaque de etiquetadora Meyer
o Etiquetadora Harland

Posee: motor transportador de linea 2 a etiquetadora Harland, motor de
curva transportador de entrada a etiguetadora Harland de linea 3, motor de
curva transportador de salida linea 3 a etiquetadora Harland, motor
transportador de taponadora y linea 3 a etiqguetadora Harland, y el motor de
traccion.

o Mesa de empaque Harland

Posee: motor de mesa de empaque de etiquetadora Harland, y el motor

transportador elevado de cajas a mesa de empaque Harland y Meyer.
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2.6.3. Motores de linea 3

o Lavadora de pre-lavado

Posee: motor de traccidon cedazo, bomba de soda, motor de traccion

cadena de canastos, y la bomba de enjuague final.

. Lavadora de envases

Posee: motor de traccién cedazo, bomba de soda, y el motor de traccion

cadena de canastos.

. Llenadora

posee: motor de traccion transportador llenadora a taponadora, motor de

traccion, motor de cambio de vacio, y la bomba de vacio.

o Taponadora

Posee: motor de traccion, motor de tolva de casquete, y el motor soplador

de envases.

o Etiquetadora

Posee: motor de traccion principal

o Mesa de empaque

Posee: motor de mesa de empaque, y el motor transportador de cajas
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2.6.4. Motores de linea 4
Posee: bomba de retorno a tanque de reproceso, motor transportador de
llenadora a mesa de empaque, y el motor transportador de salida de mesa de
empaque.
2.6.5. Motores de linea 5

o Tanque soda

Posee: bomba de tanque de soda, para lavado de tanque de preparacion
de jarabe.

o Proporcionador

Posee: bomba del proporcionador

. Saturador

Posee: bomba de saturador CO2

o Equipo frio

Posee: bomba de propilenglicol, bomba torre de enfriamiento, y el motor

de ventilador torre de enfriamiento.

26



o Llenadora/engargoladora

Posee: motor de sellado, motor de estrella, y el motor transportador de

llenadora a Warmer.

. Warmer

Posee: bomba de agua caliente, motor transportador de latas, motor
soplador, y el motor transportador de latas para envolvedora.

° Envolvedora

Posee: motor alimentaciéon de nylon, motor del ventilador de tanel de

termocontraccion, y el motor de transportador de tunel de termocontraccion.
2.6.6. Motores de linea 6
o Lavadora
Posee: motor traccion de cadena principal, motor traccion cedazo y cepillo,
motor de mesa de acumulacion, bomba soda, bomba de extraccion de
etiquetas, bomba de aclarado, motor de mesa 101 entrada envase vacio bypass,
y el motor de transportador 103 entrada a lavadora.

o Enjuagadora

Posee: tres motores transportadores 104, 102 e 105 de envase vacio de

lavadora a enjuagadora, bomba de tanque, y el motor de traccién principal.
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. Llenadora

Posee: motor de traccién principal, y el motor elevacién campana

° Coronadora

Posee: motor traccion principal, y el motor de tolva

. Tolva

Posee: motor transportador de tolva

o Taponadora Laf

Posee: motor principal

° Warmer

Posee: bomba de agua de entrada, bomba de agua de salida, dos motores

transportadores 106 e 114 de envase de taponadora Laf a Warmer, motor

transportador 110 a la entrada de Warmer, motor soplador, y el motor

transportador de salida a etiquetadora.

° Saturador

Posee: bomba de alimentacion saturador CO2, bomba de salida saturador

CO2, bomba de torre de enfriamiento, y el motor de torre de enfriamiento.
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o Etiquetadora

Posee: motor traccidén principal, dos motores transportadores 111, 107 de

envase de Warmer a etiquetadora, y el motor de lubricacion etiquetadora.

o Mesa de empaque

Posee: motor transportador 108 a mesa de empaque, dos motores

transportadores 112 e 109 de etiquetadora a mesa de empaque, motor

transportador 113 retorno a mesa de empaque, y el motor transportador de cajas

a mesa de empaque.

. Envolvedora

Posee; 1 motor alimentacion de nylon

o Tunel termoencogible

Posee; 1 motor ventilador, y 1 motor transportador

2.6.7. Motores del area de fabricaciéon

Los motores del area de fabricacion accionan las bombas centrifugas y

agitadores de tanques siendo los siguientes:

o Bomba trasiego de recepcion de materia prima (materia prima afiejo
alcohol).
o Bomba trasiego de materia prima a preparaciones.

o Bomba de dilucién de jarabe de azucar.
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o Bomba trasiego de materia prima.

o Bomba de prefiltracion (productos con color).

o Bomba de clarificacion (productos claros).

o Bomba de prefiltracion.

o Seis agitadores de tanque (de jarabe, precapa y cuatro de preparacion).
o Bomba para trasiego reprocesos (reproceso de produccion).
o Dos bombas para pulido (producto envasado).

. Cinco bombas de alimentacion a lineas de envasado.

o Bomba de lavado cip (limpieza de lineas).

o Bomba de jarabe VIP.

. Bomba de prefiltracion, sala de jarabe VIP.

o Agitador tanque, sala de jarabe VIP.

o Bomba de enfriamiento, sala de jarabe VIP.

. Bomba alimentacion a produccién VIP.

o Bomba de filtro pulido sala de jarabe VIP.

2.6.8. Motores del suministro de agua

Los motores del area de fabricacion, accionan las bombas centrifugas,

siendo las siguientes:

. Dos bombas de los pozos de agua al aljibe MATN-014.

o Bomba que envia el agua del aljibe MATN-014 y luego pasa por filtros de
carbon al aljibe MATN-015.

. Dos bombas que trasladan una parte del agua a la red de agua dura y la
otra parte pasa por suavizadores de zeolita al tanque de almacenamiento,

teniendo una bomba de reserva para los tiempos de mayor produccion.
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o Dos bombas que trasladan el agua suave al tanque auxiliar de calderas, a

fabricacion y al area | y Il de envasado.

2.6.9. Motores de generacion y distribucion de vapor

Los motores del area de generacion y distribucion de vapor, accionan las

bombas centrifugas, siendo las siguientes:

o Bomba de descarga de bunker a tanque de almacenamiento.

o Bomba de recirculacion de bunker de tanque de almacenamiento a
tanques auxiliares.

o Dos bombas de recirculacion de bunker a calderas.

o Tres bombas de recirculacion de agua suave a calderas.
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3. DESCRIPCION Y PROPUESTA DE LA ACTUALIZACION Y
MEJORAMIENTO DEL MANUAL DE MANTENIMIENTO

En el desarrollo de este capitulo, se tratard lo concerniente a la
actualizacion del inventario fisico, codificacién y operacion de los motores que
intervienen en las lineas de produccion de envasado en Industrias Licoreras de

Guatemala.
3.1. Inventario de motores eléctricos

A continuacién se registran los datos de los motores eléctricos de las
lineas y areas de fabricacion, que suministran una gran cantidad de informacion

atil sobre disefio y mantenimiento.

Tablal. Linea1lKrones

No. UBICACION MARCA | CAPACIDAD # SERIE # MODELO CODIGO RUTINA
1 | Transportador de cajas despaletizadora L1 ATB 1,1 kW 3706372-21 A90S/4H11 M 581 KT 38 NC
2 | Transportador de cajas despaletizadora L1 ATB 0,75 kw 7689474 F RO75/4-7 M 211 KT 01 NC
3 | Transportador de cajas despaletizadora L1 ATB 0,75 KW 7707043 E R0O75/4-7 M 221 KT 02 NC
4 | Transportador de cajas despaletizadora L1 ATB 0,75 KW 7707043 F R0O75/4-7 M 231 KT 03 NC
5 | Transportador de cajas despaletizadora L1 ATB 0,75 kKW 7707043 F R075/4-7 M 241 KT 04 NC
6 | Transportador de cajas despaletizadora L1 ATB 0,75 KW M 251 KT 05 NC
7 | Transportador de cajas despaletizadora L1 ATB 0,75 KW 7707043 F R075/4-7 M 261 KT 06 NC
8 | Transportador de cajas desempacadora L1 ATB 15 kW 3677067-28 A90L/4J11 M 271 KT 07 NC
9 | Transportador de cajas desempacadora L1 ATB 1,1 kKW 3708914-58 A90S/4H11 M281 KT 08 NC
10 | Transportador de cajas desempacadora L1 ATB 0,75 KW 7710233 R075/4-7 M 551 KT 09 NC
11 | Transportador de cajas desempacadora L1 ATB 1,1 kW 3685462-46 A90S/4H11 M 301KT 10 NC
12 | Transportador de cajas desempacadora L1 ATB 1,1 kKW 3706544-7 A90S/4H11 M 311 KT 11 NC
13 | Transportador de cajas desempacadora L1 ATB 1,1 kW 3711069-1 A90S/4H11 M 321 KT 12 NC
14 | Transportador de cajas desempacadora L1 ATB 1,1 kW 3708914-19 A90S/4H11 M 331 KT 13 NC
15 | Transportador de cajas desempacadora L1 ATB 1,1 kW 3708914-2 A90S/4H11 M 341 KT 14 NC
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Continuacion tabla I.

No. UBICACION MARCA | CAPACIDAD # SERIE # MODELO CODIGO RUTINA
16 | Transportador de cajas desempacadora L1 ATB 0,75 kW 7707043 E RFO075/4-7 M 351 KT 15 NC
17 | Transportador de cajas desempacadora L1 ATB 1,1 KW 3706544-20 AF90S/4H11 M 371 KT 17 NC
18 | Transportador de cajas desempacadora L1 ATB 0,75 KW 77067721 RFO075/4-7 M 381 KT 18 NC
19 | Transportador de cajas desempacadora L1 ATB 1,1 kw 3710228-19 AF90S/4H11 M 391 KT 19 NC
20 | Transportador de cajas resto de equipos L1 SEW 0,37 KW 90375233.4 DFT71D-4TF/C M 32 NC
21 | Transportador de cajas resto de equipos L1 SEW 0,12 KW 10375233 SF32D63K4ATF M 42 NC
22 | Transportador de cajas desempacadora L1 ATB 0,75 KW 7707043 F RFO75/4-7 M 401 KT 20 NC
23 | Transportador de cajas empacadora L1 ATB 0,75 KW 7707043 F RFO075/4-7 M 411 KT 21 NC
24 | Transportador de cajas empacadora L1 ATB 0,75 KW 7706772 RF075/4-7 M 421 KT 22 NC
25 | Transportador de cajas empacadora L1 ATB 0,75 kW 7707043 F RFO75/4-7 M 431 KT 23 NC
26 | Transportador de cajas empacadora L1 ATB 1,1 KW 3707039-23 AF 90S/4H M 441 KT 24 NC
27 | Transportador de cajas empacadora L1 ATB 1,1 kw 3708914-10 AF 90S/4H M451 KT 25 |
28 | Transportador de cajas empacadora L1 ATB 0,75 KW 7705927 F RFVO 75/4-7 M461 KT 26 |
29 | Transportador de cajas empacadora L1 ATB 1,5 kw 3709210-39 AF 90L/4J M 471 KT 27 |
30 | Transportador de cajas empacadora L1 ATB 15 kw 3710227-9 AF 90L/4J M 491 KT 29 |
31 | Transportador de cajas empacadora L1 ATB 1,1 kw 3697721-19 AF 90S/4H M 501 KT 30 NC
32 | Transportador de cajas paletizadora L1 ATB 0,75 KW 7708913-F RFO075/4-7 M 831 KT 31 NC
33 | Transportador de cajas paletizadora L1 ATB 0,75 KW 7707043-F RF075/4-7 M 821 KT 32 NC
34 | Transportador de cajas paletizadora L1 NORD 0,43 kW 9515071 1S54A-71 M811 KT 33 NC
35 | Transportador de cajas paletizadora L1 ATB 0,75 KW 7708913-F RFO075/4-7 M 801 KT 34 NC
36 | Transportador de cajas paletizadora L1 ATB 1,1 kw 3707039-30 AF 90S/4H M 751 KT 35 NC
37 | Transportador de cajas paletizadora L1 SEW 0,75 KW 5855955312 R27DT80N4 M 741 KT 36 NC
38 | Transportador de cajas paletizadora L1 ATB 0,75 KW 7709465 F RFO075/4-7 M 731 KT 37 NC
39 | Transportador de cajas paletizadora L1 ATB 0,75 KW 7706772 F RF075/4-7 M 721 KT 41 NC
40 | Transportador de cajas paletizadora L1 ATB 0,75 KW 7678811 F VRF075/4-7 M 701 KT42 NC
41 | Transportador de envase desempacadora L1 ATB 1,5 kw A 90L/4B11 M501TO01 |
42 | Transportador de envase desempacadora L1 ATB 15 kw A 90L/4B11 M 341 T 02 |
43 | Transportador de envase desempacadora L1 ATB 1,1 kw A 90L/4B11 M 351 T 03 |
44 | Transportador de envase desempacadora L1 ATB 1,1 kw M 431 T 04 |
45 | Transportador de envase orientador L1 ATB 2,2 kW AF100L/4H12 M 441 T 07 |
46 | Transportador de envase orientador L1 ATB 3 kW AF100L/4B1 M 451 T 08 |
47 | Transportador de envase orientador L1 ATB 2,2 kw 3708915-21 AF100L/4H12 M 461 T 09 |
48 | Transportador de envase orientador L1 ATB 1,1 kw A90S/4A11 M471T 10 |
49 | Transportador de envase orientador L1 ATB 0,75 KW RO75/4-7 M481T11 |
50 | Transportador de envase orientador L1 ATB 0,75 kW RO75/4-7 M481T 12 |
51 | Transportador de envase orientador L1 ATB 0,75 kW RO75/4-7 M491T 13 |
52 | Transportador de envase orientador L1 ATB 0,75 KW RO75/4-7 MT 14 |
53 | Transportador de envase orientador L1 ATB 1,1 kw A90S/4A11 M511T 15 |
54 | Transportador de envase orientador L1 ATB 1,1 kw A90S/4A11 M521T 16 |
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Continuacion tabla I.

No. UBICACION MARCA | CAPACIDAD # SERIE # MODELO CODIGO RUTINA
55 | Transportador de envase orientador L1 ATB 0,75 KW RO75/4-7 M531T 17 |
56 | Transportador de envase orientador L1 ATB 0,75 KW RO75/4-7 M551T 18 |
57 | Transportador de envase orientador L1 ATB 1,1 kW A90S/4A11 M561T 19 |
58 | Revestimiento protector orientador L1 Krones 0,55 KW 393276/127 M811 |
59 | Revestimiento protector orientador L1 Krones 0,55 kW 393276/171 M 814 |
60 | Ajuste de altura de cab. orientador L1 Krones 0,25 kKW 393577/86 M 831 |
61 | Ajuste de altura de cab. orientador L1 Krones 0,25 KW 393577/71 M 834 |
62 | Soplador. evac. casquetes orientador L1 STEPHAN 0,55 kW 0530/72 2GD71 NB-2 M 837 |
63 | Transportador de envase lavadora L1 ATB 0,75 KW MT 20 |
64 | Transportador de envase lavadora L1 CORRADI 0,75 kW 54093514 MTAB80B/4 MT?21 |
65 | Transportador de envase sepf L1 ATB 0,75 KW 7709465 F RF075/4-7 M 511 T 22 |
66 | Transportador de envase sepf L1 ATB 0,75 KW 7706541 F RF075/4-7 M521 T 23 |
67 | Transportador de envase sepf L1 ATB 1,1 kw 3708914-57 AF90S/4H M531T 24 |
68 | Transportador de envase sepf L1 ATB 0,75 KW 7709465 F RF075/4-7 M 541 T 25 |
69 | Transportador de envase sepf L1 ATB 0,75 KW 7708913 F RF075/4-7 M551 T 26 |
70 | Transportador de envase sepf L1 ATB 0,75 kW 7709465 F RF075/4-7 M561T 27 |
71 | Transportador de envase duotronic L1 ATB 0,75 KW 7709465 F RF075/4-7 M571T 28 |
72 | Transportador de envase duotronic L1 ATB 0,75 kw 7709465 F RF075/4-7 M511T 29 |
73 | Transportador de envase duotronic L1 ATB 0,75 kW 7711027 F RF075/4-7 M 601 T 30 |
74 | Transportador de envase bloc L1 ATB 15 kw 3706779-32 AF90L/4J M571T 32 |
75 | Transportador de envase bloc L1 ATB 0,75 kw 7706541 F RF075/4-7 M591 T 33 |
76 | Transportador de envase bloc L1 ATB 1,1 kW 3710228-6 AF 90S/4H M601T 35 |
77 | Transportador de envase bloc L1 ATB 0,75 KW 7709465 F RF075/4-7 M611 T 36 |
78 | Transportador de envase bloc L1 ATB 2,2 kw 3708915-10 AF100L/4H M 621 T 37 |
79 | Transportador de envase bloc L1 ATB 1,1 kW 3710228-9 AF 90S/4H M 631 T 38 |
80 | Transportador de envase empacadora L1 ATB 15 kw 3706548-31 AF 90S/4J M 641 T 39 |
81 | Transportador de envase empacadora L1 ATB 1,1 kw 3708914-49 AF 90L/4H M661T 41 |
82 | Transportador de envase empacadora L1 ATB 1,1 kW 3708914-13 AF 90S/4H M 671 T 42 |
83 | Transportador de envase empacadora L1 ATB 15 kw 3822438-12 AF 90L/4] M 681 T 43 |
84 | Transportador de envase empacadora L1 ATB 15 kw 3709210-40 AF 90L/4] M691 T 44 |
85 | Transportador de envase empacadora L1 ATB 0,75 KW 7709465 F RF075/4-7 M 521 T 45 |
86 | Mesa de capas paletizadora L1 ATB 0,75 KW 7705570F RF075/4-7 M 601 |
87 | Separador de Hileras Paletizadora L1 M 651 |
3079540200

88 | Transportador de tarimas paletizadora L1 SEW 0,25 kW 3 R40DT7K4B46 PT 08 M1041 |
89 | Transportador de tarimas paletizadora L1 SEW 0,25 kW R40DT7K4B46 PT 09 M1051 NC
90 | Transportador de tarimas paletizadora L1 SEW 0,55 kW R40DT7K4B46 PT 10 M541 NC
91 | Transportador de tarimas paletizadora L1 SEW 0,55 kW R40DT7K4B46 PT 11 NC
92 | Transportador de tarimas paletizadora L1 SEW 0,55 kW R40DT7K4B56 PT 12 NC
93 | Mesa de capas despaletizadora L1 ATB 15 kw 0530/84 AF 906 M 601 NC
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Continuacion tabla I.

No. UBICACION MARCA | CAPACIDAD # SERIE # MODELO CODIGO RUTINA
94 | Separacion de hileras despaletizadora L1 ATB 0,75 KW 7709166F RF075/4-7 M 651 NC
95 | Transportador de tarimas despaletizadora L1 SEW 0,55 kW R40DT80K4BM6 | PT 01 M1041 NC
96 | Transportador de tarimas despaletizadora L1 SEW 0,55 kKW R40DT80K4 PT 02 M1051 NC
97 | Transportador de tarimas despaletizadora L1 SEW 0,55 kW R40DT80K4BM6 PT 04 M541 NC
98 | Transportador de tarimas despaletizadora L1 SEW 0,25 KW R40DT71K4 PT 06 M1061 NC
99 | Transportador de tarimas despaletizadora L1 SEW 0,25 KW R40DT71K4BM6 | PT 07 M1071 NC
R835PU112MB/2B
100 | Principal despaletizadora L1 SEW 2,2 kW M6 M 462 |
101 | Dispositivo descarga despaletizadora L1 SEW 0,55 kW RF63DT80K4BM6 M 611 |
102 | Inspeccién boca duotronic L1 BIG 0,25 KW 9043 MF90-45FU M 845 |
ED66952701
103 | Principal duotronic L1 SIEMENS 0,75 KW 008 LN50967AA112 M 203 |
104 | Principal de orientador L1 ATB 75 kKW 3691175-02 132/43-11 M 201 |
105 | Bomba soda Tk 1 lav. de envase L1 WEG 75 kW BB36812 ENMO-003 |
106 | Bomba soda Tk 2 lav. de envase L1 CORRADI 7,5 kW 5401070 MTA132C2/2 ENMO-004 |
107 | Bomba agua Tk3 lav. de envase L1 CORRADI 2,2 kW 54204533 MTA100L1/4 ENMO-005 |
108 | Bomba bandeja 1 lav. de envase L1 CORRADI 4  kw 54351831 MTA112M/4 ENMO-006 |
109 | Bomba bandeja 2 lav. de envase L1 CORRADI 4 kw 54352135 MTA112M/4 ENMO-007 |
110 | Bomba agua Tk3 alav. de cajas L1 STA-RITE 0,5 kw 7B88 ENMO-008 |
DEG160MB
111 | Bomba principal lav. de cajas L1 KSB 15 kw Z NR94041748 ENMO-009 |
8074025514
112 | Principal Zepf L1 SEW 1 HP /1 K46DT80N4 ENMO-010 |
113 | Vibrador casquete bloc L1 BALDOR 2 HP 35B11-754 M3157 ENMO-011 |
114 | Tolva taponadora L1 LEESON 1/3 HP 11193100 A6T17EC23F ENMO-012 |
115 | Filtro de soda lavadora sanmartin L1 6307-Z-J/C3 65-0998-1-526 ENMO-013 |
116 | Ajuste altura de etiquetadora L1 Krones 0,25 kKW C31709540 82F9318 ENMO-014 |
117 | Bomba de vacio bloc L1 ROTRON | 10 HP F693 37E16BX63261 ENMO-015 |
118 | Soplador de casquetes bloc L1 STEPHAN 0,18 KW 2364937 GD 12S ENMO-018 |
709048003/
119 | Principal lav. de envase L1 SEW 55 KW 3010002 K76D213054 ENMO-019 |
700100074/
120 | Mec. elevacion lav. de envase L1 SEW 1,1 kw 3010001 560D29054 ENMO-020 |
8700359169
121 | Mec. traslacion lav. de envase L1 SEW 1,5 kw 7 DFT9054BM62HR ENMO-021 |
7001100073
122 | Mec. volteador lav. de envase L1 SEW 11 kw /2010003 D29054 ENMO-022 |
709048004/
123 | Turbina Tk 1 lav. de envase L1 SEW 75 kKW 3010001 DZ132MZ4TF ENMO-023 |
7001100091
124 | Turbina Tk 2 lav. de envase L1 SEW 75 kW /2010002 DZ132MZATF ENMO-024 |
125 | Cedazo Tk 1 lav. de envase L1 CORRADI 0,75 KW 54091679 MTAB0B/4 ENMO-025 |
126 | Cedazo Tk 2 lav. de envase L1 CORRADI 0,75 KW 54091666 MTAB80B/4 ENMO-026 |
127 | Cepillo Tk 1 lav. de envase L1 ENCLOSED 3/4 HP 2781459 56 ENMO-027 |
128 | Cepillo Tk 2 lav. de envase L1 CORRADI 0,75 KW 54091669 MTAB0B/4 ENMO-028 |
129 | Principal desempacadora L1 ATB 2,2 kW 37102206 AF100L/4H12 ENMO-029 |
130 | Principal empacadora L1 ATB 2,2 kKW 37102261 AF100L/4H12 ENMO-030 |
KF76DT90S4BM6/
131 | Mec. traslacion despaletizadora L1 SEW 1,1 kw 10429338 HR ENMO-031 |
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KF76DT90S4BM6/
132 | Mec. traslacion paletizadora L1 SEW 1,1 kw 10429339 HR ENMO-032 |
016018340/ | R835PU112MB/2B
133 | Principal paletizadora L1 SEW 2,2 KW 4 M6 ENMO-033 |
134 | Tolva de taponadora alcoa bloc L1 LEESON 1/3 HP 11193100 A6T17EC23F ENMO-038 |
C183074/X0
135 | Principal bloc L1 LINCOLN | 20 HP 7X13X0834 ENMO-039 |
Fuente: elaboracion propia.
Tablall. Linea?2
No. UBICACION MARCA CAPACIDAD # SERIE # MODELO CODIGO | RUTINA
CGMF844296
136 | Cedazo lavadora L2 WEG 05 HP 95 CPD20-89250 | ENMO-051 |
137 | Bomba de soda lavadora L2 BALDOR 15 HP LM25131 254T ENMO-052 |
138 | Traccion cadena lavadora L2 EBERLE 2 HP 6695-LR S90-L4 ENMO-053 |
CNMH1H405Y
139 | Transportador llenadora L2 SM-CYCLO 1,5 HP A29 ENMO-054 NC
36G478W415
140 | Bomba de vacio llenadora L2 STERLING 4 HP G2 502-155 ENMO-055 C
F-1049-03-
141 | Traccion llenadora L2 1 HP 169 ENMO-056 |
142 | Transportador taponadora L2 0,5 HP ENMO-057 NC
143 | Traccién taponadora L2 WEG 1,5 HP 90WS-680 ENMO-058 |
144 | Tolva de casquete taponadora L2 JEEUMONT 05 HP 1257-7-9 VNO063-W ENMO-059 |
3GAA131002
145 | Soplador de envases L2 ABB 10 HP ASA 2AA-132GB ENMO-060
146 | Traccion principal etiquetadora meyer L2 U.S. MOTORS 2 HP 5A7051-3 ENMO-061 NC
Traccion rodo engomador etiquetadora
147 | Meyer L2 U.S. MOTORS 0,5 HP F-4152181 UNI-MTC ENMO-062 NC
1971-006-
148 | Mesa de empaque etiquetadora Meyer L2 ELECTRA M. 0,75 HP 02026 5K497G8266 ENMO-063 NC
149 | Transportador linea 2 a Harland L2 ASEA 1 HP 4242939 MRG-8 ENMO-064 NC
Curva transportador entrada a Harland de
150 | linea 3 CORADI 1 HP ENMO-065 NC
Curva transportador salida linea 3 a Harland
151 | L2 PACF 1 HP D-119416-Q LR24684 ENMO-066 NC
G0210DK84-
152 | Transportador entrada Harland L2 EBERHARD 1 HP 1673041-9 200L ENMO-067 NC
ELECTRODR
153 | Traccion etiquetadora Harland L2 IVES 2 HP R99211003 ENMO-068 |
154 | Mesa de empaque Harland L2 BALDOR 2 HP F1285 VM355-8T ENMO-069 NC
155 | Transportador elevado de cajas L2 RELIANCER 0,75 HP 418691-MV ENMO-070 NC

Fuente: elaboracion propia.
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Tablalll. Linea3

No. UBICACION MARCA CAPACIDAD | # SERIE # MODELO CODIGO RUTINA
156 | Traccion cedazo lavadora L3 BALDOR 1 HP M-3116T 35B0187 ENMO-081 |

8A215TTDR702
157 | Bomba de soda |lavadora L3 MARATHON 10 HP 6FH-W ENMO-082 |
158 | Traccién cadena de canastos lavadora L3 BALDOR 2 HP M3558-T 35A01-872 ENMO-083 |
159 | Traccién transportador llenadora L3 ASEA 0,5 HP 0046-00 ENMO-084 |
160 | Traccion llenadora L3 05 HP ENMO-085 |

P56G3375N-

161 | Motor de cambio de vacio L3 RELIANCE 05 HP GV ENMO-086 |

BC184TTGS70
162 | Bomba de vacio llenadora L3 MARATHON 5 HP 26AAW ENMO-087 C
163 | Traccion taponadora L3 STERLING 1,5 HP 5A7051-3 ENMO-088 |
164 | Tolva de casquete L3 GENERAL 0,25 HP 5C37KG-252 ENMO-089 |

3GAA131
165 | soplador de envases L3 ABB 10 HP 002ADA 2AA132-SB ENMO-090
166 | Traccion principal etiquetadora meyer L3 3 HP ENMO-091 |
u.s.
167 | Mesa de empaque L3 MOTORS 0,25 HP 380475-60 ENMO-092 |
168 | Transportador de cajas L3 GENERAL 2 HP 5K497G8266 ENMO-093 NC
7412WR
169 | Traccion cedazo lavadora de prelavado L3 MASTER 0,5 HP W CS10842 ENMO-094 NC
170 | Bomba de soda lavadora pre-enjuague L3 LINCOLN 75 HP 1698952 ENMO-095 NC
Traccién cadena de canastos lavadora de
171 | prelavado L3 BALDOR 1,5 HP M 1967 ENMO-096 NC
172 | Bomba enjuague final lavadora pre-enjuague L3 BALDOR 1,5 HP S ENMO-097 NC
Fuente: elaboracion propia.
TablalV. Linea4
No. UBICACION MARCA CAPACIDAD # SERIE # MODELO CODIGO RUTINA
NN143TTGS7026
173 | Retorno Tk resp. CUSHA L4 MARATHON 1 HP 143 T CCwW ENMO-001 NC
174 | Transportador entrada CUSHA L4 SEW 0,25 kW 7001100138 DZ71C4 ENMO-034 NC
175 | Transportador salida CUSHA L4 RELIANCE 0,5 HP P56H1338T-ZN FR56C ENMO-035 NC
Fuente: elaboracion propia.
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TablaV. Linea5
No. UBICACION MARCA CAPACIDAD # SERIE # MODELO CODIGO RUTINA
176 | Bomba de tanque de soda L5 LOWARA 1,06 kw CEABC/5/A 996 ENMO-108 NC
177 | Bomba de proporcionador L5 LOWARA 1,06 kW CEA80/5/A 1604 ENMO-109 NC
178 | Bomba de saturador CO2 L5 LOWARA 1,1 kW ENMO-110 |
179 | Bomba de propilenglicol equipo de frio L5 ADAS 1 HP A2003M 2402246 ENMO-111 NC
180 | Motor de sellado llenadora/engargoladora L5 ADAS 0,75 HP FRGf 71 240801 ENMO-112 |
181 | Motor de estrella llenadora/engargoladora L5 STM 0,12 HP 156B4 99037796 ENMO-113 |
182 | Motor transportador de llenadora L5 ADAS 0,50 HP ENMO-114 |
183 | Bomba de agua caliente Warmer L5 ADAS 0,50 HP A2001 230947 ENMO-115 NC
184 | Motor transportador Warmer L5 ADAS 0,50 HP FRGf 71 2412107 ENMO-116 |
185 | Motor soplador Warmer L5 WEG 7,5 HP 112M BL83070 | ENMO-117
186 | Motor transportador de latas L5 ZAE 0,25 HP 71S4D ENMO-118 NC
187 | Motor alimentacion de nylon envolvedora L5 CZERWENY 0,37 HP 1A1712-4 380475-60 | ENMO-119 NC
Motor del ventilador de ttnel de
188 | termocontraccion L5 CZERWENY 0,37 HP A71-2A ENMO-120 NC
189 | Transportador de tinel de termocontraccion L5 CZERWENY 0,37 HP A71-4B ENMO-121 NC
190 | Bomba torre de enfriamiento L5 SIEMENS 2 HP 145T 51323839 ENMO-122 NC
191 | Ventilador torre de enfriamiento L5 ADAS 0,75 kW ENMO-123 NC
Fuente: elaboracion propia.
TablaVIl. Linea6
No. UBICACION MARCA CAPACIDAD | # SERIE # MODELO CODIGO RUTINA
Motor traccién de cadena principal 1051510
192 | lavadora L6 ROSSI 15 kw 7 FO0-90LC-6-B5 ENMO-134 |
07-
193 | Motor traccién cedazo y cepillo L6 MOTOVARIO 0,90 KW 5257208 T90S6 ENMO-135 |
07-
194 | Motor mesa de acumulacion lavadora L6 MOTOVARIO 1,8 kw 5357817 T90L4 ENMO-136 |
1320120
195 | Bomba soda lavadora L6 EBARA 55 HP 016 3MWEA40-225/4.06 ENMO-137 |
Bomba extraccién de etiquetas lavadora MARRELLIM
196 | L6 OTORI 9,2 kW S-11591 MAA132MB4-B35 ENMO-138 |
1320110
197 | Bomba aclarado lavadora L6 EBARA 4 HP 016 3MWEA40-125/3.06 ENMO-139 |
101 mesa entrada envase vacio bypass M214634 | BS10-74VH/DO8MA4-
198 | lavadora L6 BAUER 0,37 kW 1-1 TF-K305 ENMO-140 |
M214634 | BS10-74VH/DO8MA4-
199 | Transportador 103 entrada a lavadora L6 BAUER 0,37 KW 0-1 TF-K305 ENMO-141 NC
Transportador 104 envase vacio a M214633 | BS10-74VH/DO8MA4-
200 | enjuagadora L6 BAUER 0,55 kW 5-2 TF-K305 ENMO-142 NC
Transportador 102 envase vacio a M214633 | BS10-74VH/DO8LA4-
201 | enjuagadora L6 BAUER 0,75 KW 2-1 TF-K307 ENMO-143 NC
Transportador 105 envase vacio a M214633 | BS10-74VH/DO8MA4-
202 | enjuagadora L6 BAUER 0,55 kW 5-1 TF-K305 ENMO-144 NC
CH63000
203 | Bomba de tanque enjuagadora L6 EBARA 1 HP 926 2CD70/10 ENMO-145 |
u.s. V06V104
204 | Traccién principal etiquetadora L6 MOTORS 10 HP R072M A923A ENMO-016 |
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No. UBICACION MARCA CAPACIDAD | # SERIE # MODELO CODIGO RUTINA
E0712/51
205 | Traccién principal enjuagadora L6 SIEMENS 0,37 kW 01806 1LA70734AB92 ENMO-146 |
0711/111
6216-
206 | Traccién principal llenadora L6 SIEMENS 4,6 kW 004-1 1LA7913-4AA-107 ENMO-147 |
MARRELLIM A4C0702
207 | Traccién principal coronadora L6 OTORI 0,25 kW B00040 MA71MA4-85 ENMO-148 |
7536449
208 | Motor tolva coronadora L6 MOTOVARIO 0,37 kW 6 T71B4 ENMO-149 |
S6F0596
209 | Motor elevacion campana llenadora L6 SUMITOMO 0,55 kw 77 F80S/4 ENMO-150 |
MARRELLIM A4C0701
210 | Motor de tolva L6 OTORI 0,37 kW B00040 MA71MA285 ENMO-151 |
62-
u.s. 20923-
211 | Motor principal taponadora Laf L6 MOTORS 3 HP 965 215T ENMO-152 |
212 | Bomba de agua Warmer de entrada L6 SIEMENS 1,2 HP 4951 1LA7-080-2YC69 ENMO-153 |
213 | Bomba de agua Warmer de salida L6 SIEMENS 3,0 HP 7038 1LA7-090-2YA69 ENMO-154 |
SG 100L-
214 | Bomba alimentacion saturador CO2 L6 CANTONI & C 35 kW 4B W-035348 ENMO-155 |
8001690
215 | Bomba de salida saturador CO2 M.C.R. 2 HP 001 MR100L6 ENMO-156 |
Transportadora 106 de envase a Warmer M214633 | BS10-74VH/DO8MA4-
216 | L6 BAUER 0,55 kW 3-1 TF-K305 ENMO-157 NC
Transportadora 114 de envase a Warmer M214633 | BS10-74VH/DO8MA4-
217 | L6 BAUER 0,55 kW 8-1 TF-K305 ENMO-158 NC
M214649 | BS10-74H/DO8MA4-
218 | Transportador 110 Warmer entrada L6 BAUER 0,55 kw 8-2 TF ENMO-159 NC
58 712
219 | Transportador Warmer salida L6 SEW 0,18 KW 16145.11 SA67R37DR63M4 ENMO-160 NC
220 | Motor soplador Warmer L6 SIEMENS 20 HP 4911 1LA7-083-2YA60 ENMO-161 -
Transportador 111 de envase a M214649 | BS10-74H/DO8MA4-
221 | etiquetadora L6 BAUER 0,55 kw 8-1 TF ENMO-162 NC
Transportador 107 envase a etiquetadora M214633 | BS10-74VH/DO8LA4-
222 | L6 BAUER 0,75 kW 4-1 TF-K307 ENMO-163 NC
4AP-71
223 | Motor lubricacién etiquetadora L6 BAUER 0,25 kW 4SB3B14 9311507 ENMO-164 |
M214633 | BS10-74VH/DO8LA4-
224 | Transportador 108 a mesa de empaque L6 BAUER 0,75 kW 4-2 TF-K307 ENMO-165 NC
M214633 | BS10-74VH/DO8MA4-
225 | Transportador 112 a mesa de empaque L6 BAUER 0,55 kW 8-2 TF-K305 ENMO-166 NC
M214633 | BS20-74VH/D09SA4-
226 | Transportador 109 a mesa de empaque L6 BAUER 1,1 kw 6-1 TF-K311 ENMO-167 NC
Transportador 113 retorno a mesa de M251127 | BS10-74VH/DO8MA4-
227 | empaque L6 BAUER 0,55 kw 06-1 TF-K305 ENMO-168 |
Motor alimentacién de nylon envolvedora
228 | L6 SIEMENS 0,21 kW D-91056 1LA7063-4AB90 ENMO-169 |
229 | Motor ventilador tnel termoencogible L6 SIEMENS 0,43 kW D-91056 1LA7073-4AB10 ENMO-170 |
230 | Transportador tunel termoencogible L6 SIEMENS 0,43 kW D-91056 1LA7073-4AB10 ENMO-171 |
Transportador de cajas a mesa de
231 | empaque L6 DAYTON 1/2 HP E47479 6K342BA ENMO-172 |
1073180
293 | Bomba de torre de enfriamiento L6 VIP G.E 3 HP 003 SK48TN2182 ENMO-173 |
7073461
294 | Motor de torre de enfriamiento VIP LIANG CHI 0,55 kW 089NS 143TC ENMO-174 |

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIl. Area de fabricacion
No. UBICACION MARCA CAPACIDAD # SERIE # MODELO CODIGO RUTINA
232 | Recepcioén alcohol-afiejo U.S. MOTORS 3 HP 182TCM FAMO-001 |
233 | Trasiego TK prep. Alcohol afiejo U.S. MOTORS 75 HP 213T AB31A FAMO-002 NC
NN143TTGS7
234 | Trasiego diluciéon mezcla azlcar MARATHON 1 HP TGS 026CCW FAMO-003 NC
5K215QRA2J
235 | Retencion-filtro de carb6n FAFI 01 SIEMENS 10 HP RGP2216 A9A FAMO-004 NC
236 | Filtro clarificador FAFI 02 RELIANCE 3 HP 3Y240208A1 S13YC FAMO-005 NC
NN143TTGS7
237 | Filtro pulidor-Quezalteca MARATHON 1 HP 143 T 026CCW FAMO-006 |
NN143TTGS7
238 | Bomba de envio a llenadota-galén linea 4 MARATHON 1 HP 143 T 026CCW FAMO-007 |
Bomba traslado licor a envasado | linea de NN143TTGS7
239 | reserva MARATHON 1 HP 143 T 026CCW FAMO-008 |
240 | Bomba de alimentacion de linea 1 U.L. LISTED 15 HP 145JM FAMO-009 NC
uU.s.
241 | Ambulante reprocesos ELECTRICA 3 HP B2130096 182 TC FAMO-010 |
242 | Bomba de alimentacion de linea 2 PACEMAKER 3 HP 182TC FAMO-011 |
00158XP3E14
243 | Bomba de alimentacion de linea 3 WEG 15 HP 5T FAMO-012 |
244 | Bomba del filtro de FAFI 03 U.S. MOTORS 75 HP 213T AB31A FAMO-013 NC
245 | Trasiego de materia prima cusha RELIANCE 5 HP P18G1064F 184TC FAMO-014 NC
246 | Trasiego de cusha y alcohol de kuto U.S. MOTORS 75 HP 213T AB31A FAMO-015 NC
247 | Bomba del filtro de pulido FAFI 07 U.L. LISTED 3 HP 598 182 TC FAMO-016 NC
248 | Bomba del filtro de pulido FAFI 08 U.L. LISTED 3 HP 598 182 TC FAMO-017 NC
249 | Bomba ambulante de lavado CIP SIEMENS 2 HP 51-323-839 145T FAMO-018 |
B77V4474N-
250 | Agitador tanque FATN-012 de preparacion RELIANCE 31/2HP XX180TZ CB FAMO-019 |
B77V4474N-
251 | Agitador tanque FATN-011 de preparacion RELIANCE 31/2HP XX180TZ VR FAMO-020 |
252 | Agitador tanque FATN-010 RELIANCE 2 HP 705794 NSH-6 FAMO-021 |
253 | Agitador tanque FATN-009 RELIANCE 2 HP 705793 NS-7 FAMO-022 |
254 | Agitador tanque FATN-032 de pre-capa RELIANCE 1/4 HP EB56C L56H5009M FAMO-023 NC
P56G2338V-
255 | Agitador tanque FATN-008 dilucién azicar 1/2 HP K56C SE FAMO-024 NC
Agitador marmita pequefia FATN-006
256 | fabricacion ASEA 05 HP 105 M8708505 FAMO-025 NC
Motor del agitador del TK de preparacion de
257 | jarabe FATN-062 cubata ADAS 1 HP 251221 FRG 80 FAMO-026 |
Motor del agitador del TK de jarabe 1 FATN-
258 | 063 cubata ADAS 1 HP 251223 FAMO-027 NC
Motor del agitador del TK de jarabe 2 FATN-
259 | 064 cubata ADAS 1 HP 251222 FRG 80 FAMO-028 NC
Bomba traslado jarabe hacia TK'S de
260 | preparacion cubata linea 5 LOWARA 1,06 KW 966 CEABC/5/A FAMO-029 NC
Agitador tanque FATN-058 de preparacion
261 | salade jarabe VIP SIEMENS 2 HP 63667 Y2-90L-4 FAMO-030 NC
Agitador tanque FATN-059 de preparacién
262 | sala de jarabe VIP SIEMENS 2 HP 63713 Y2-90L-4 FAMO-031 NC
263 | Tangue FATN-056 marmita sala de jarabe VIP SIEMENS 1,2 HP 41105 Y2-802-4 FAMO-032 NC
264 | Agitador filtro precapa VIP LAFERT 0,24 KW IEC60034 ST 63A4 FAMO-033 NC
265 | Bomba filtro precapa VIP KAISER 3 kw DNK100LA/2 2547832 FAMO-034 NC
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Continuacion tabla VII.

No. UBICACION MARCA CAPACIDAD # SERIE # MODELO CODIGO | RUTINA
Bomba intercambiador de calor de 83-35 °C F071020021
266 | VIP BALDOR 5 HP 3 CM3613T FAMO-035 |
F071205064
267 | Bomba intercambiador de calor de 35-0°C VIP BALDOR 5 HP 9 CM3613T FAMO-036 |
268 | Bomba filtro pulido FAFI-08 sala de jarabe VIP U.L. 3 HP AF607006 182TC FAMO-037 NC
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIIl. Calderas y red de agua

No. UBICACION MARCA CAPACIDAD # SERIE # MODELO CODIGO | RUTINA
269 | Pozo No. 1 FRANKLIN 15 HP M687 MAMO-001 |
270 | Pozo No. 2 HITACHI 15 HP KK BCTI MAMO-002 |
271 | Casade bombas BALDOR 15 HP 37F196x48 JMM3314T MAMO-004 C
272 | Casade bombas WEG 20 HP 992 160M MAMO-005 C
273 | Casa de bombas EMERSON 20 HP 620627J/C3 E685A MAMO-006 C
274 | Tanque de agua suave ASEA 75 HP M89A1251 MBT213T MAMO-007 |
275 | Tanque de agua suave CENTURY 7,5 HP 633306603 S184JM MAMO-030 |
276 | Inyeccion agua a MACA-001 75 HP 112 M MAMO-009 |
277 | Inyeccion agua a MACA-003 MARATHON 5 HP 70182TTDR700100 MAMO-010 |
278 | Inyeccién agua a MACA-002 NEWMAN 3 HP 213DD1852BB MAMO-011 |
279 | Recirculacién bunker MACA-001 LABORA ORIES 2 HP S 35E362-872 MAMO-013 C
280 | Alimentacion bunker a TKS auxiliares WEG 2 HP 90L281 MAMO-014 |
281 | Recirculacion bunker MACA-003 WEG 3 HP 711192 MAMO-015 |
282 | Compresor aire primario MACA 003 BALDOR 2 HP F789 M35585 MAMO-016 C
283 | Bomba de agua suave nueva PEDROLLO 10 HP 2CP 40/180A MABO-017 C
284 | Bomba de agua suave nueva PEDROLLO 10 HP 2CP 40/180A MABO-018 C
285 | Bomba de agua suave nueva PEDROLLO 10 HP 2CP 40/180A MABO-019 C
286 | Recirculacion bunker MACA 002 NEWMAN 3 HP 213DD1852BB MAMO-020 C
287 | Recepcion de bunker BALDOR 10 HP M3313T MAMO-021 |
288 | Ventilador, MACA-003 LINCOLN 75 HP 602938 MAMO-022 NC
289 | Ventilador, MACA-002 MARATHON 2 HP YK184TDR1BBWF2 | MAMO-023 -
290 | Ventilador, MACA-001 BALDOR 7,5 HP MAMO-024 C
291 | Ventilador, MACA-001 TOSHIBA 75 HP 205553 BY 752FLF2U3 MAMO-025 C
292 | Casa bombas(4PM en adelante) PEDROLLO 2,2 KW 54205858 MTA100M1/4 MAMO-028 C

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Codificacion de los motores en el sistema SAP

El nombre de SAP, proviene de: sistemas, aplicaciones y productos en
procesamiento de datos. EL nombre SAP es al mismo tiempo el nombre de una
empresa y el de un sistema informético, éste comprende muchos modulos
completamente integrados, que abarca practicamente todos los aspectos de la
administracion empresarial. Cada mddulo realiza una funcion diferente, pero

esta disefiado para trabajar con otros médulos.

La integracion total de los médulos, ofrece real compatibilidad a lo largo de
las funciones de la empresa, esta es la caracteristica mas importante del
sistema SAP vy significa que la informacion se comparte entre todos los médulos
qgue la necesiten, y que pueden tener acceso a ella. La informaciéon se
comparte, tanto entre médulos, como entre todas las areas.

o Los médulos de aplicacion son los siguientes:

o Gestion financiera (Fl). liboro mayor, libros auxiliares, ledgers

especiales, etc.

o Controlling (CO). gastos generales, costes de producto, cuenta de

resultados, centros de beneficio, etc.

o Tesoreria (TR). control de fondos, gestion presupuestaria, etc.

o Sistema de proyectos (PS). grafos, contabilidad de costes de

proyecto, etc.
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o Gestion de personal (HR). gestién de personal, calculo de la némina,
contratacion de personal, etc.

o Mantenimiento (PM). planificacion de tareas, planificacion de

mantenimiento, etc.

o Gestion de calidad (QM). planificacion de calidad, inspeccion de

calidad, certificado de, aviso de calidad, etc.

o Planificacién de producto (PP). fabricacion sobre pedido, fabricacion

en serie, etc.

o Gestion de material (MM). gestion de stocks, compras, verificacion

de facturas, etc.

o Comercial (SD). ventas, expedicion, facturacion, etc.

o Workflow (WF), soluciones sectoriales (IS), con funciones que se

pueden aplicar en todos los médulos.

Organizacion del mantenimiento: el primer paso en el proceso de
implantacibn de un sistema de gestion de mantenimiento, implica la
recopilacion y analisis de la informacion necesaria. El objetivo es la
identificacion adecuada de la instalacion, se proponen las siguientes

actividades:

o Estructuracion singularizada de la funcién de mantenimiento.
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Codificacion de instalaciones y recopilacion de datos reales en
planta.

Clasificacion y caracterizacion de instalaciones desde una

perspectiva racional y préctica.

Recopilacion de informacion documental (incluida la gestion de
imagenes) tanto de las instalaciones como de los procesos de

mantenimiento asociados a las mismas.

Revisiobn y/o establecimiento del programa de mantenimiento
planificado, mediante el andlisis de requisitos técnicos de la
instalacion, la situacion actual y el estado del arte en técnicas de

mantenimiento preventivo y, sobretodo, predictivo.

Andlisis del historial de averias y deteccidbn de necesidades de
informacion. El resultado debe ser, el establecimiento de una
estructura catalogada para la caracterizacion de las actividades de
mantenimiento que permita la utilizacion practica de la informacién

recogida durante la explotacion del sistema.
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Figura4. Medicion de vibraciones

Medicion de Vibraciones

A 4
Lecturas de vibracion
utilizando el VITEC, con el
rango del interruptor en 2y el
modo del interruptor en G'S.

v

Pardmetro de cojinete en
servicio buenode 0,3a1G’S,
registrar en MaRO05 datos de
vibracién lado de carga vertical,
horizontal y axial.

Anotar datos de vibracién lado
del ventilador vertical y horizontal.
Anotar las RPM de los motores.

v

De 1 G'S 'y mas, reparacion de
inmediato, registrar en MaR05
datos de vibracién lado de carga
vertical, horizontal y axial.
Anotar datos de vibracién lado
del ventilador vertical y
horizontal.

Anotar las RPM de los motores.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.

Pruebas eléctricas al motor

Pruebas eléctricas al motor

Toma de lectura de resistencia en:
L1-L2
L2-L3
L1-L3

v v

Desbalance resistivo
mayor a 5%,
reparacion urgente,
registrar en MaR05
datos de lectura de
resistencia de los
motores

Desbalance resistivo
menor a 5%, motor en
servicio bueno,
registrar en MaR05
datos de lectura de
resistencia de los
motores

L1-PE
L2-PE
L3-PE

Toma de lectura de resistencia a tierra en:

v

Si no marca
continuidad en el
multimetro, motor
en servicio bueno.

Simarca continuidad
en el multimetro,
reparacion urgente

Fuente: elaboracién propia.
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Fuente
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Figura 7.

Guarda motor

Guarda motor

\ 4

Revisar tornillos
de entrada y
salida

v

Si se encuentran
limpios, apretar los
tornillos y continuar con
la rutina, y registrar en
MaRO05 revision de
guarda motor.

v

\ 4

Revisar seteo
(test)

v

Si se encuentran
sucios, limpiar y
apretar los tornillos,
y registrar en MaR05
revision de guarda
motor.

Si se encuentra
correctamente en base
al amperaje del motor,

registrar en MaR05
verificacién de
amperaje de disparo.

Fuente: elaboracion propia.
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Sino se encuentra
correctamente,
ajustarlo al amperaje
del motor, registrar en
MaRO05 verificacion de
amperaje de disparo




Figura 8. Revision interna de motor

Revision interna del motor

\ 4
Remover copla o polea
delantera aflojando el seguro
(opresor Allen).

Remover ventilador trasero
removiendo el seguro con pinzas
o aflojar opresores Allen.

Remover tornillo de tapadera delantera y verificar, si
tiene porta cojinete, quitar tornillos y con martillo de
caucho golpear para su remocion.

\ 4
Remover tapadera trasera,
quitando tornillos y verificar, si
tiene porta cojinete quitar tornillos.

A\ 4

Remover rotor.

v

Verificar el estator golpeando el aislante para asegurar que
no esté cristalizado por recalentamiento, si se encuentra
cristalizado remover aislante y aplicarle aislante.

Verificar amarre de la bobina, si
se encuentra en malas
condiciones colocarle aislante.

A 4

Verificar embobinado que no se
levante y tope con rotor.

Verificar cajas de porta cojinete
para chequear que no entre flojo
ni muy apretado.

A\ 4

Verificar que el rotor no esté
oxidado, limpiarlo y barnizarlo.

'

Verificar cojinetes del rotor que no posean micho juego o
desgaste. Si se encuentra en mal estado los cojinetes
cambiarlos y colocarlos correctamente.

Verificar que la base o las aspas del
ventilador no estén rajadas ni quebradas
en caso contrario cambiar.

Fuente: elaboracion propia.
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4. SEGURIDAD E HIGIENE INDUSTRIAL

Este capitulo tiene como objetivo describir las protecciones, programas,
normas y reglas para la proteccién del personal y del equipo que intervienen en
el proceso de envasado.

4.1. Placade datos de motores eléctricos

Cada motor debe contar con una placa de datos, faciimente visible y
firmemente sujeta al motor con remaches del mismo material que las placas.
Las placas de datos, deben ser de acero inoxidable, la pintura del motor no
debe cubrir las placas de datos, la informacion debe ser grabada en el metal de
las placas, de tal manera que pueda ser leida aunque desaparezcan la

coloracién e impresiones de superficie.

Los siguientes datos, son los minimos que debe llevar la placa de
caracteristicas de cualquier motor asincronos trifasicos jaula de ardilla,

expuestos en forma indeleble y en un lugar visible.

o Nombre o marca registrada del fabricante

o Modelo

o Numero de serie

o Conexion del devanado del estator

o Diagrama de conexiones

o Maxima temperatura ambiente

o Frecuencia de rotacion a carga plena en r/min o min-1 (RPM)

. Potencia nominal en kW (HP)
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o Designacién de cojinetes
o Frecuencia eléctrica en Hz
o Clase de aislamiento

o Factor de potencia

o Tension (V)

J Corriente (A)

En los motores a prueba de explosion, se debe incluir una placa adicional,
donde se indique; clase, grupo y division, para la cual fue construido avalada

por UL o equivalente.

4.2. Conexiones eléctricas de los motores

o Arranque directo: en arranque directo del motor, puede usarse en dos
diferentes conexiones. El voltaje y la conexion, por ejemplo 460 VY, 230
VD, el cual estd estampado en la placa del motor, esto significa que el
motor puede conectarse a 460 V en conexion estrella (Y) o a 230 V en

conexion triangulo (D), figura 9.

Figura9. Conexiones eléctricas

Conexion estrella (Y) Conexion triangulo (D)

E"}ZQ"LE_"JQ_"E w2 vz vz E

E@ T"” Mg I ie:a w v w

=a (R B I Lj; IR B
L1 L2 L3 - L1 Lz L3

Fuente: BRADLEY, Allen. Motores polifasicos de induccion. p. 2-26.
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o Arranque estrella-triangulo: existen dos voltajes estandares, dependiendo
de la ubicacién. 220/380 V o 240/415 V, al igual que en el caso del motor
230/460 V, deben hacerse las conexiones apropiadas para obtener un
rendimiento apropiado. En el arranque estrella-triangulo, el voltaje de la
linea debe coincidir con el voltaje indicado en el motor para arranque en
triangulo (D). Se conectaran los seis bornes como se indica en el siguiente

esquema (figura 10):

Figura 10. Arranque estrella-triangulo

Conexioén al contactor estrella-triangulo

U1 V1 vV
P=) T T 1
1 S ]
-.l _________
L1 L2 L3

Fuente: BRADLEY, Allen. Motores polifasicos de induccién. p. 2-27.

o Sentido de giro: deberd observarse el sentido de giro requerido por la
bomba, indicado mediante flecha marcada sobre la misma. Si el sentido
de giro es incorrecto, se permutaran dos de las tres fases conectadas al

motor.

4.3. Conexion atierra de motores eléctricos

Los motores deben estar provistos de dos conectores para su conexion a
tierra, uno en el interior de la caja de conexiones y otro exterior, en la base del
motor. Todos los motores deben tener un conector para cable desnudo calibre 2
AWG como minimo para puesta a tierra, con dimension minima del barreno de

8 mm (0,312 pulg), 18 hilos y de 13 mm (0,5 pulg) de profundidad y localizado
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en el lado izquierdo de la caja de conexiones. En los motores horizontales con
base, el conector debe colocarse en ésta, y en los motores sin base el conector

debe colocarse en la brida o la carcasa.

4.4. Proteccion contra sobrecorrientes de los motores eléctricos

En el mundo actual de la fabricacion, los motores proporcionan gran parte
de la potencia que se usa para convertir materiales no procesados en productos
acabados. De hecho, los motores eléctricos realizan mas del 50% del trabajo en

las plantas de fabricacion moderna.

Se calcula que este porcentaje continuara aumentando en el futuro, con
este gran porcentaje de capacidad de fabricacibn que depende de motores
eléctricos, es importante asegurar que los motores y sus circuitos estén
apropiadamente protegidos para proporcionar el maximo tiempo de operacion y

reducir los tiempos de parada al minimo.

Los motores y circuitos, sin una proteccion adecuada en las plantas
modernas de fabricacion, pueden ocasionar pérdidas de hasta mas de miles de
dolares por hora en tiempos de parada, ademas del costo de material en
proceso que puede destruirse. Debido a esto, en los Ultimos afos los
fabricantes de control han dedicado una enorme cantidad de esfuerzo y
recursos en el desarrollo de dispositivos efectivos de proteccion contra

cortocircuitos y sobrecargas.

A continuacibn se describen muchos aspectos relacionados al
entendimiento correcto de dispositivos de proteccidon contra cortocircuitos y
sobrecarga y cdmo lograr una proteccion coordinada de los motores y sus

circuitos.
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4.4.1. Requisitos de codigo

Independientemente, de que los circuitos del motor se disefien para uso
en Norte América, Europa o cualquier otra parte del mundo, hay varios
requisitos basicos que se han especificado de manera tipica para un circuito de
motor. En los EE.UU., se sigue el Cddigo Eléctrico Nacional (NEC) como base
para la mayoria de instalaciones eléctricas. En Canada se sigue el Cddigo
Eléctrico Canadiense (CEC), y en Europa cada pais tiene sus propios requisitos
de codigo eléctrico que deben cumplirse. En aspectos de cdédigo nos

referiremos al NEC, a menos que se indique lo contrario.

El articulo 430 del NEC, describe los requisitos para instalaciones que
incluyen motores, circuitos de motor y controladores. En el articulo 430, se
especifican los requisitos para cortocircuitos de circuitos derivados del motor y
proteccion contra fallos de tierra y sobrecargas del motor. La figura 11 identifica
los componentes de control y proteccion requeridos para un circuito derivado

del motor.
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Figura 11. Articulo 430 NEC - requisitos del cortocircuito derivado del
motor

Suministro

l

x|
|
|| 1
T A ——

Medio de
desconexion

e

Dispositivo de
proteccion contra
cortocircuito
(DPCC)

Fusibles
o
interruptor automatico

f————

o

[ ey
|
L .

Controlador
del motor

Proteccion contra
sobrecarga del
motor

Relé de sobrecarga

Motor

Fuente: BRADLEY, Allen. Proteccién coordinada del circuito del motor. p. 2.

4.4.2. Dispositivos de proteccidén contra cortocircuito

Los dispositivos de protecciéon contra cortocircuito (DPCC), pueden
clasificarse en dos grupos: fusibles e interruptores automaticos. EI NEC,
reconoce cuatro tipos de dispositivos de proteccién contra fallo y especifica sus

limitaciones de tamafio con base al tipo de motor que se usa en el circuito.

o Fusible sin retardo de tiempo
o Fusible de dos elementos (retardo de tiempo)
. Interruptor automatico de disparo instantaneo (magnético solamente)

. Interruptor automatico de tiempo inverso (termomagnético)
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Se describirdn los dispositivos de proteccion contra cortocircuitos,
interruptores automaticos, fusibles ya que cada tipo de dispositivo tiene sus
propias ventajas y desventajas. Se describen ambos tipos de DPCC en la figura
12.

Figura 12. Fusibles (dispositivo de proteccién contra cortocircuito
(DPCQ))

-
[ . i
[ = 1
— < —
I I
I I
I < I
B = |

Fuente: Bradley, Allen. Proteccién coordinada del circuito del motor. p. 3.

o Fusibles: son dispositivos de proteccién contra sobrecorriente que se
colocan en un circuito eléctrico para proteger los componentes de control,
el cableado, el aislamiento y el motor contra el dafio causado por
corrientes excesivas y su calor asociado. Se considera sobrecorriente
cualquier aumento en la corriente continua por encima del nivel de

corriente de operacion normal.

En los circuitos del motor las sobrecorrientes se clasifican en dos

categorias diferentes:
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o Las sobrecargas del motor: son sobrecorrientes hasta o ligeramente
superiores a la corriente de rotor bloqueado (6 - 8 veces la corriente

nominal [In]).

Los dispositivos de proteccién de relé de sobrecarga brindan proteccion

contra este rango de sobrecorriente, los cuales se describiran posteriormente.

o Las sobrecorrientes de cortocircuito: son aquellas producidas por
condiciones de fallo de tierra o cortocircuito con niveles de corriente

de fallo de méas de 8 veces la corriente nominal (In).

En las instalaciones industriales, las sobrecorrientes de cortocircuito
facilmente pueden llegar a 50 000 A, si las sobrecorrientes de cortocircuito no
se interrumpe en fracciones de segundo, pueden causar dafio grave a la
instalacion eléctrica incluyendo dafio al motor, dafio al controlador y a los
conductores e inclusive incendios. En los circuitos del motor, los fusibles son los
gue proporcionan mejor proteccion contra el dafio causado por corrientes de

cortocircuito.

En todo el mundo se usan tipos diferentes de fusibles para proteccion
contra cortocircuito en los circuitos de motores. En Norte América los fusibles
usados mas comunmente son UL y CSA. En otras partes del mundo se usan
mas los fusibles DIN (alemanes) y BS88 (britanicos). Aunque la construccién y
medio de sujecién son bastante diferentes (véase figura 13), estos fusibles

realizan la misma funcion esencial de proteccidn contra cortocircuito.
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Figura 13.  El universo de los fusibles

Fusibles BS88

Fusible tipo IEC: vinculo de fusible para conexion asegurada con pernos.
Voltaje nominal: 660 VCA.

Interrupcion nominal: 80 000 A.

Tamafios de cartucho estdndar: A1, A2, A3, A4, B1, B2, B3y B4.
Amperaje nominal tipico: 2 — 400 A.

Construccion tipo cuchilla para conexion asegurada con pernos.

Usados comunmente en Reino Unido, Australia, Nueva Zelanda, Asia y el

Medio Oriente.

d 3
B —
gl 3

Fusibles DIN

Fusible tipo IEC: vinculo de fusible con contactos de cuchilla.
Voltaje nominal: 660 VCA.

Interrupcion nominal: 100 000 A.

Tamanfos de cartucho estandar: 00,01y 2.

Amperaje nominal tipico: 2 — 400 A.

Construccion tipo cuchilla.

Usados comunmente en Europa, Sudamérica, Medio Oriente e India.
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Continuacioén figura 13.

—

Fusibles UL/CSA

Operacion: retardo de tiempo, limitacion de corriente.
Fusible tipo UL: clase CC.

Fusible tipo CSA: HRCI-MISC.

Voltaje nominal: 600 VCA.

Interrupcién nominal: 200 000 A.

Tamarios de cartucho estandar: 30 A.

Amperaje nominal tipico: 1 — 30 A.

Construccion tipo casquillo.

Usados cominmente en Norte América.

T T ]

Fusibles UL/CSA (continuacion)

Operacion: retardo de tiempo, limitacion de corriente.

Fusible tipo UL: clase J.

Fusible tipo CSA: HRCI-J.

Voltaje nominal: 600 VCA.

Interrupcién nominal: 200 000 A.

Tamafios de cartucho estandar: 30 A, 60 A, 100 A, 200 A, 400 A y 600 A.
Amperaje nominal tipico: 1 — 600 A.

Construccion 1 — 60 A tipo casquillo, 61 - 600 A tipo cuchilla para
conexién asegurada con pernos.

Usados cominmente en Norte América.
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Continuacion figura 13.

s 1]

e Operacion: dos elementos, retardo de tiempo, limitacién de corriente.

e Fusible tipo UL: Clase RK1, RK5.

e Fusible tipo CSA: HCR-R.

e Voltaje nominal: 250 y 600 VCA.

e Interrupcion nominal: 200 000 A.

e Tamafios de cartucho estandar: 30 A, 60 A, 100 A, 200 A, 400 A y 600 A.

e Amperaje nominal tipico: 1/10 — 600 A.

e Construccion 1 — 60 A tipo rechazo de casquillo, 61 - 600 A, tipo cuchilla
para conexion de abrazadera tipo cufia.

e Usados comUnmente en Norte América.

I T

e Operacion: accién rapida, limitacién de corriente.

e Fusible tipo UL: clase T.

e Fusible tipo CSA: HCR-T.

e Voltaje nominal: 300 y 600 VCA.

e Interrupcion nominal: 200 000 A.

e Tamafios de cartucho estandar: 30 A, 60 A, 100 A, 200 A, 400 A, 600 A,
800 A, 1 200 A.

e Amperaje nominal tipico: 1 — 1 200 A.

e Construccion 1 — 60 A tipo casquillo, 61 — 1 200 A, tipo cuchilla para
conexion asegurada con pernos.

e Usados comunmente en Norte América.
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Continuacioén figura 13.

= |

e Fusible tipo CSA: HRCII-C.
e Voltaje nominal: 600 VCA.

e Interrupcién nominal: 200 000 A.

e Tamafos de cartucho estandar: 30 A, 60 A, 100 A, 200 Ay 400.
e Amperaje nominal tipico: 1 — 400 A.

e Construccion tipo cuchilla para conexion asegurada con pernos.

e Usados comUnmente en Canada.

Fuente: BRADLEY, Allen. Proteccion coordinada del Circuito del motor. p. 4.

Los fusibles han sido disefiados para satisfacer requisitos especificos de
rendimiento estandar, en el caso de los fusibles UL y CSA, en los estandares se
especifican caracteristicas tales como: capacidades nominales de corriente,
capacidades nominales de voltaje, dimensiones del fusible, caracteristicas de
rechazo, caracteristicas nominales de resistencia, limites de paso de corrientes

I°T e Ip méximas, parametros de tiempo de disparo (retardo de tiempo) y mas.

La tabla IX compara los requisitos de rendimiento de diversas clases de
fusible UL y CSA. Como se puede ver, clases diferentes de fusibles con
capacidades nominales de corriente similares, pueden tener resultados

significativamente diferentes en los valores de paso de corriente I°T e Ip.
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Tabla IX.

Requisitos de rendimiento de fusibles

Requisitos de rendimiento de fusibles UL segun UL 198, 600 V, 100 kA®

Capacidad nominal Clase de fusible UL Max 12t X 103 | Max Ip X 103
de amperaje (A) (A2-s) (A)
30 K5, RK5 50 11
K1, RK1 10 10
J 7,0 7,5
T 7,0 7,5
60 K5, RK5 200 21
K1, RK1 40 12
J 30 10
T 30 10
Requisitos de rendimiento de fusibles CSA segin CSA C22.2 No. 106°
Capacidad nominal Clase de fusible CSA Max 12t X 103 | Max Ip X 103
de amperaje (A) (A2-s) (A)
30 HRCII-C 50 14
HRCI-R 50 14
HRCI-J 7 12
HRCI-T 7 12
60 HRCII-C 200 26
HRCI-R 200 26
HRCI-J 30 16
HRCI-T 30 16

® Los fusibles han sido probados en circuitos con corrientes de fallo disponibles entre la

corriente de umbral del fusible y 100 000 A simétricos RMS. Aspectos mecanicos del fusible.

Fuente: BRADLEY, Allen. Proteccién coordinada del Circuito del motor. p. 6.
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La figura 14 ilustra la operacion tipica de un fusible de retardo de tiempo
de dos elementos, como su nombre lo indica, significa que el fusible incorpora
dos elementos separados sensores de corriente, colocados en una

configuracion en serie (A). Ver figura 14.

El elemento de sobrecarga se abre cuando existen condiciones continuas

de sobrecorriente (B).

Durante una condicibn de cortocircuito instantaneo, el elemento de
cortocircuito se abre en multiples ubicaciones (C) interrumpiendo el cortocircuito
y limitando la corriente de paso I°T e Ip dentro de los limites especificados por

los requisitos estandares del fusible.

Figura 14. Fusible de retardo de tiempo de dos elementos

Elemento de cortocircuito

SONMMME=]
N 4

| - s .
I L Conexion de aleacion
Elemento de sobrecarga soldada

Construccion (A)

~YFl - _Uir*v
| s | R -

(B) Apertura en condiciéon de sobrecarga

i

i

E i;ﬂf e ﬁj&%\jj‘]

(C) Apertura en condicién de cortocircuito

Fuente: BRADLEY, Allen. Proteccion coordinada del circuito del motor. p. 7.
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Algunas ventajas claves de usar fusibles de proteccion contra cortocircuito

incluyen:

o) Bajo costo inicial

o Limitacion de corriente

o Capacidades nominales altas de interrupcion

o Nuevos fusibles de dimensiones mas pequefias (Clase Jy CC)

o Operacion confiable

4.4.3. Interruptores automaticos

Un método cada vez mas popular de proporcionar proteccion contra
cortocircuito en circuitos de motor, es el uso de interruptores automaticos. Estos
son muy populares, debido al hecho de que después de una condicion de falla,
los interruptores automaticos pueden ser restablecidos facilmente una vez que
se han realizado los procedimientos de localizacién, correccion de fallas y

mantenimiento.

La capacidad de restablecer un interruptor automatico después de una
condicion de falla, permite al proceso de fabricacion, empezar a operar con un

tiempo de parada minimo.

Existen tipos diferentes de interruptores automaticos en el mercado. Al
describir el universo de los interruptores autométicos, se tomara unicamente
dos grupos de productos. El primero: interruptores automaticos de caja
moldeada UL/NEMA, los cuales son muy populares en Norte América; y los
interruptores automaticos IEC (protectores de circuito del motor), los cuales se
usan frecuentemente como dispositivos de proteccidén contra cortocircuito fuera

de Norte América, ver figura 15.
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Figura 15. Interruptores automaticos
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Fuente: Bradley, Allen. Proteccién coordinada del circuito del motor. p. 8.

Interruptores automaticos usados en Norte América: los mas comunmente
usados en Norte Ameérica, se denominan interruptores automaticos de caja
moldeada (MCCB). Estos cumplen con los requisitos de los estandares UL

489, CSA C22.2 No.5 y NEMA AB-1. Estdndares que definen las

caracteristicas del interruptor automéatico, tales como: capacidades

nominales, rendimiento, proteccidn contra corrosion, espacios eléctricos,
requisitos de prueba, criterios de aprobacion/rechazo, materiales de

aislamiento, partes portadoras de corriente, capacidades de cableado de
terminal, entre otros.

Hay diferentes clases de interruptores automaticos de caja moldeada:
incluyendo termomagnéticos, magnéticos solamente, limitacion de corriente,
interruptores automaticos con fusibles y muchos mas. Esta descripcion se
concentrara en los dispositivos termomagnéticos y magnéticos solamente, ya

gue son los tipos de mayor uso actualmente en la industria.
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o Interruptores automaticos termomagnéticos: o de tiempo inverso, éstos
proporcionan  protecciébn  térmica  (sobrecorriente) 'y  magnética
(cortocircuito) en un solo dispositivo.

Para la proteccién de sobrecorriente térmica se usan elementos térmicos
(bimetalicos o electronicos), para proteger los componentes del circuito contra

el dafio causado por niveles continuos de alta sobrecorriente.

A medida que la corriente pasa a través de los elementos térmicos, éstos
se desvian hasta llegar a un punto de disparo, en el cual el interruptor
automatico se dispara, abriendo el circuito del motor. La accién térmica también
estd asociada con las caracteristicas de tiempo inverso, ya que las
sobrecorrientes bajas requieren tiempos de disparo mas largos y las

sobrecorrientes altas resultan en tiempos de disparo mas cortos.

Para proteccibn contra cortocircuito, los interruptores automaticos
termomagnéticos incorporan un elemento de disparo magnético. Durante una
condicion de cortocircuito, la corriente alta de falla causa que el elemento de
disparo magnético desenganche un mecanismo de enclavamiento, disparando

el interruptor automatico y abriendo el circuito del motor.

. Interruptores automaticos magnéticos solamente: llamados también
interruptores automaticos de disparo instantaneo, difieren de los
dispositivos termomagnéticos en que sOlo incorporan elementos de

disparo magnético y no elementos térmicos.
En los circuitos de motor, el dispositivo magnético solamente se llama
protector de circuito de motor MCP. Este dispositivo puede usarse en

combinacion con un relé de sobrecarga separado, el cual proporcionara
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proteccion contra sobrecorriente hasta la corriente de rotor bloqueado del
motor, ver figura 16.

Figura 16. Interruptores automaticos usados en Norte América

Fuente: BRADLEY, Allen. Proteccion coordinada del circuito del motor. p. 9.

Entre las diversas ventajas claves de usar interruptores automaticos tipo

caja moldeada, se incluyen:

o Pueden restablecerse después que se produce una falla.

o Indicacion visible de disparo.

o Mecanismos externos de desconexion disponibles.

o Algunos permiten disparo en derivacion y opciones de contactos

auxiliares.
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o Interruptores automaticos internacionales: aunque los interruptores
automaticos que se utilizan en Norte América se usan también en todo el
mundo, los protectores de circuitos de motor que cumplen con los

requisitos IEC 947 son mas comunes fuera de Norte América.

El protector de circuito tipo IEC incorpora varias funciones en un solo
dispositivo, incluyendo botones pulsadores de encendido-apagado (On-Off)
para control local y aislamiento del circuito del motor, elementos bimetélicos
ajustables para proteccion contra sobrecarga, y elementos de disparo

magnético para proteccion contra cortocircuito.

Puesto que los protectores de circuito tipo IEC no cumplen con los
requisitos de interruptor automaticos de caja moldeada UL 489, no pueden
usarse como dispositivos autbnomos de proteccidon contra cortocircuito como
los interruptores automaticos de caja moldeada UL o fusibles en los EE.UU., ni
Canada, ver figura 17.

Figura 17. Interruptores automaticos tipo IEC

Fuente: BRADLEY, Allen. Proteccién coordinada del circuito del motor. p. 10.
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En los mercados de Norte América, los protectores de circuitos de motor
IEC, han logrado lo que se llama categoria de motor en grupo. Esta clasificacion
UL/CSA permite varios circuitos de motor, cada uno usando un protector de
circuito de motor IEC para ser protegido con un solo dispositivo de proteccién

contra cortocircuito UL/CSA, ver figura 18.
La eliminacion de fusibles individuales de circuito del motor o interruptores
automaticos, significa una considerable reduccion del tamafio del panel. El

articulo NEC 430-53, describe los requisitos de dichas instalaciones.

Figura 18. Instalacién de motores en grupo en Norte América

l Desconectador l
- - Interruptor
automatico
: oBiEN 9
-— Fusibles
_ Protector y
Bol, "Bol Bol. B[], . [feenceco
140 140 140 140 Boletin 140
J_ Contactor
operacnén
remota

Fuente: BRADLEY, Allen. Proteccion coordinada del circuito del motor. p. 11.

En los mercados internacionales, los protectores de circuitos del motor
IEC estan reconocidos y se utilizan como dispositivos autbnomos de protecciéon
contra cortocircuito. Los dispositivos de proteccién contra cortocircuito de

respaldo (back-up), no necesitan usarse a menos que la corriente de falla
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disponible exceda la capacidad de interrupcién del protector de circuito de
motor, ver figura 19.

Figura 19. Instalaciones de motores fuera de Norte América
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' arrancador
Bol.| Bol. Bol. Bol. | «—  manual
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. celie : = il Contactor
g para
o -t T operacion
. remota
! M1! ( Mzz ( M4!

Fuente: BRADLEY, Allen. Proteccion coordinada del circuito del motor. p. 11.

Algunas ventajas claves de usar interruptores automaticos IEC son:

o Proporcionan categoria de motores en grupo, Utiles para Norte
América.

o Se puede restablecer después de la falla.

o Indicacion visible de disparo.

o Proteccion contra sobrecarga.

o Proporcionan aislamiento y encendido-apagado (On-Off) local.
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444, Coordinacion tipo 2

Es un término usado para describir un nivel de proteccién, que puede
lograrse coordinando correctamente la seleccion de dispositivo de proteccion
contra cortocircuito, con la capacidad de resistencia del controlador de motor y
el dispositivo de proteccion contra sobrecarga en el circuito. El concepto de
coordinaciéon tipo 2 se origina a partir del estandar de IEC (Comisién
Electrotécnica Internacional), 947-4-1. En este estandar se identifican dos

niveles de coordinacion de cortocircuito:
La coordinacion tipo 1 se define como sigue:

“En condiciones de cortocircuito, el contactor o arrancador no causa
ningun peligro a personas ni a la instalacion y quizas no puedan volverse a usar

sin que antes hayan sido reparados o se hayan reemplazado sus partes”.*

Es decir, se permite la soldadura de contactos en el contactor y es
aceptable la falla por sobrecarga. En cualquiera caso, se requiere el reemplazo

de los componentes de control.

Por otro lado, la coordinacion tipo 2, limita los efectos de un cortocircuito

en los componentes de control. La coordinacion tipo 2, se define como sigue:

“En condiciones de cortocircuito, el contactor o arrancador no causaran
ningun peligro a personas ni a la instalacion y pueden volverse a usar. Se
reconoce el riesgo de soldadura de contactos, en cuyo caso el fabricante

indicara las medidas a tomarse en relacién al mantenimiento del equipo”.?

; BRADLEY, Allen. Proteccion coordinada del circuito del motor. p. 12.
Ibidem.
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La figura 20 muestra los resultados de un cortocircuito si un circuito
derivado de motor estaba protegido por un dispositivo limitador de corriente
comparado con un circuito sin un dispositivo limitador de corriente. En los
circuitos que usan el dispositivo limitador de corriente, la energia de paso queda
limitada a menos de ¥ ciclo. Este nivel limitado de energia de paso permite que
los componentes de control sobrevivan un cortocircuito y continden funcionando

con poco 0 ningun mantenimiento necesario.

En general, los fusibles tienen capacidades de limitacion de corriente
mucho mejores que los interruptores automaticos, aunque algunos interruptores
automaticos limitadores de corriente pueden proporcionar los resultados de la
coordinacién tipo 2. Es mejor consultar con el fabricante del control para
obtener los dispositivos de proteccion contra cortocircuito recomendados y

requeridos para lograr la coordinacion tipo 2.

Los fabricantes del control pueden proporcionar informacién sobre la
seleccion de componentes (ver tabla X), que ya han sido probados durante
programas de prueba del tipo 2. Siguiendo las pautas de los fabricantes, se
puede lograr la coordinacion tipo 2 en la instalaciéon de circuito derivado de

motor.

Las ventajas de la coordinacion tipo 2 incluyen:

o Mayor productividad y menos tiempo de parada.
o Menor costo de reemplazo de componentes.
o Seleccion simple de DPCC y componentes del circuito del motor con datos

suministrados por el fabricante.
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Figura 20. Corriente y calor de paso
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El fusible limita la corriente menos de 1/2 ciclo

Fuente: BRADLEY, Allen. Proteccién coordinada del circuito del motor. p. 13.

Al inicio de una falla, un circuito derivado puede alcanzar la corriente pico
disponible (Ip) sin un protector limitador de corriente. El calor producido llega a
temperaturas que funden los conductores y el aislamiento, y las fuerzas
magnéticas doblen los conductores y soportes. Sin embargo, cuando esta
protegido con un fusible limitador de corriente, la corriente de paso es so6lo una
fraccion de Ip, generalmente abriéndole fusible en menos de medio ciclo. La
coordinacién tipo 2, asegura que las personas y el equipo no sufran dafio

debido a corrientes de cortocircuito.
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Tabla X. Recomendaciones de los fabricantes de fusibles para
coordinacion tipo 2

Relé de Fusible de retardo de tiempo en lista UL
Potencia del motor Contactor Clase J
sobrecarga
(CSA HRCI-J)
Monofésico Trifasico Amp. Cat. No.
No. De Nom.
115 | 230 | 200 | 230 cat Cat. No. Max. Gould- | Little-
v v v v 460V | 575V | Basico de Bussman shawmut | fuse
fusible

e | == | = | -~ | 12 | 3/4 | 100-A09 | 193-BSB16 2 LPJ-2 AJT2 JDT2
e | == | == | -~ | 34 | 1 | 100-A09 | 193-BSB16 2 LPJ-2 AJT2 JDT2
— |110| - |12 | 1 - | 100-A09 | 193-BSB22 3 LPJ-3 AJT3 JDT3
— | 18 | — | — | - | — | 100-A09 | 193-BSB22 3 LPJ-3 AJT3 | JDT3
— | 16 | 12 | - |1-1/2|1-1/2| 100-A09 | 193-BSB30 6 LPJ-6 AJT6 | JDT6
2 100-A09 | 193-BSB30 6 LPJ-6 AJT6 JDT6
110 | 1/4 | 3/4 | 8/4 | 2 | -- | 100-A09 | 193-BSB42 | 6 LPJ-6 AJT6 | JDT6
~ | w3 | -~ | 1 | -~ | - | 100-A09 | 193-BSB42 | 6 LPJ-6 AJT6 | JDT6
8 | - | -~ | == | - | 3 | 100-A09 | 193-BSB50 | 6 LPJ-6 AJT6 | JDT6
6 | 12 | 1 [1-1/2| 3 | -- | 100-A09 | 193-BSB60 | 10 LPJ-10 | AJT10 | JDTI0
1/4 3/4 | 1-1/2 2 5 5 100-A09 | 193-BSB80 10 LPJ-10 AJT10 JDT10
3 | - | - | = | - | - | 100-A09 | 193-BSB80 | 10 LPJ-10 | AJT10 | JDTIO0
- |1 2 | - | -- |7-1/2| 100-A09 |193-BSC10 | 15 LPJ-15 | AJT15 | JDT15
3 100-A12 | 193-BSC10 15 LPJ-15 AJT15 JDT15
1/2 | 1-/12 3 - | 7-1/2| 10 100-A12 | 193-BSC15 20 LPJ-20 AJT20 JDT20
2 100-A12 | 193-BSC15 20 LPJ-20 AJT20 JDT20
3/4 5 10 100-A18 | 193-BSC15 20 LPJ-20 AJT20 JDT20
1 3 5 15 100-A18 | 193-BSC24 30 LPJ-30 AJT30 JDT30
1-1/2 | --- -~ | 7-1/2| 15 20 100-A24 | 193-BSC24 30 LPJ-30 AJT30 JDT30
2 -~ | 100-A24 | 193-BSC24 30 LPJ-30 AJT30 | JDT30

Fuente: BRADLEY, Allen. Proteccion coordinada del circuito del motor. p. 14.

La coordinacién tipo 2 automatica puede lograrse siguiendo las
recomendaciones del fabricante sobre dispositivos de proteccibn maxima contra

cortocircuito.
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4.45. Proteccidon contra sobrecarga de motor

Los relés de sobrecarga se usan en un circuito de motor para proteger al
motor y los conductores del circuito contra el dafio causado por periodos
prolongados de condiciones de sobrecorriente. Si los motores se exponen a
niveles crecientes de corriente continua y a periodos prolongados de condicién

de rotor bloqueado, se pueden dafar el motor y los conductores del circuito.

Los motores pueden ser daflados o destruidos bajo cualquiera de las

siguientes condiciones:

o Suministro de bajo o alto voltaje.

o Desbalance de fase.

o Carga excesiva continua.

. Una sola fase.

o Condiciones de bloqueo o motor trabado.

o Fallas a tierra.

o Fallas mecanicas, tales como: blogueo de cojinetes del motor o bloqueo

de uniones mecanicas.
Seleccionando el tipo correcto de relé de sobrecarga con las funciones

apropiadas, el motor puede quedar protegido contra el dafio causado por estas

condiciones, (figura 21).
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Figura21. Proteccion contra sobrecarga del motor
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Fuente: BRADLEY, Allen. Proteccién coordinada del circuito del motor. p. 15.
4.4.6. Tipos derelés de sobrecarga

Actualmente hay tres tipos basicos disponibles: de aleacion eutéctica,
bimetalicos y de estado sélido. A continuacién se proporciona una descripcion

detallada de cada tipo de relé de sobrecarga y de sus caracteristicas basicas.

Relés de sobrecarga de aleacion eutéctica: los relés de sobrecarga de
aleacién eutéctica, generalmente se usan con arrancadores de motor
NEMA. Estos relés de sobrecarga, utilizan una aleacion tipo soldadura
dentro de los elementos térmicos. A medida que la corriente se mueve a
través del elemento térmico, la soldadura se calienta hasta que llega a un
punto de fusién (punto de disparo) predeterminado. En el punto de
disparo, la soldadura cambia instantAineamente de sélida a liquida,
permitiendo que el mecanismo de trinquete abra un contacto normalmente

cerrado, desactivando el circuito de bobinas del arrancador, ver figura 22.
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Figura22. Relé de sobrecarga de aleacién eutéctica NEMA
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Elemento
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Fuente: BRADLEY, Allen. Proteccién coordinada del circuito del motor. p. 16.

Las caracteristicas principales de un relé de sobrecarga de aleacion
eutéctica son:

o A prueba de intrusiones.

o No es afectado por los disparos inconvenientes causados por la
vibracion.

o Restablecimiento manual solamente.

o Sensibilidad monofasica.

o Clases de disparo seleccionables 10, 20, 30.

o Relés de sobrecarga bimetalicos: hay dos tipos de relés de sobrecarga
bimetalicos disponibles: NEMA e IEC. Los relés de sobrecarga bimetéalicos
NEMA utilizan elementos térmicos reemplazables que calientan
indirectamente las bandas bimetalicas. A medida que se calientan las
bandas bimetélicas, éstas se doblan hacia un punto de disparo, en dicho
momento se abre un contracto normalmente cerrado, desactivando la

bobina del arrancador, (figura 23).
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Figura 23. Relé de sobrecarga bimetalico NEMA
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Fuente: BRADLEY, Allen. Proteccién coordinada del circuito del motor. p. 17.

Las principales caracteristicas de relé de sobrecarga bimetalico NEMA son:

o Flexibilidad de elementos térmicos cambiables
o Restablecimiento automatico

o Clases de disparo seleccionables 10, 20 o 30
o Compensacion de temperatura ambiente

o Sensibilidad monofasica

o Relés de sobrecarga bimetalica, continuacion IEC: son similares a los
dispositivos NEMA, excepto que los componentes térmico/bimetélico son
integrales al relé de sobrecarga (figura 24). Para permitir mayor
flexibilidad, la seleccion de disparo de sobrecarga es ajustable en un
rango de selecciones de corriente a plena carga del motor, el rango de
seleccion de amperaje a plena carga (In), serd de 1.0:1.5 (min. a max.).
Los relés de sobrecarga bimetalicos IEC han sido disefiados para
caracteristicas de disparo clase 10, esto significa que el relé de

sobrecarga en menos de 10 segundos a corriente del motor bloqueado.
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Figura 24. Relé de sobrecarga bimetalico tipo IEC
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Fuente: BRADLEY, Allen. Proteccién coordinada del circuito del motor. p. 18.

Las principales caracteristicas del relé de sobrecarga bimetélico IEC son:

o) Restablecimiento manual o automatico
o Temperatura ambiente compensada
o Sensibilidad monofasica

o Amplio rango de ajuste de corriente (1:1.5)

. Relés de sobrecarga de estado solido (electrénicos): son el tipo de
dispositivo de proteccién de sobrecarga mas nuevo y de mas creciente
uso. Los relés de sobrecarga de estado solido eran grandes, costosos e
impracticos para la mayoria de motores compactos, usados actualmente

en la industria.

Con el reciente desarrollo de la tecnologia de sobrecarga de estado sélido,
el costo y tamafio de los dispositivos de estado solido se han reducido
significativamente, mientras que la funcionalidad ha aumentado en gran

medida.
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La tecnologia méas moderna de relé de sobrecarga de estado solidos,
utiliza transformadores de corriente integrales, circuitos integrados especificos
para la aplicacién (ASIC) y/o microprocesadores, junto con principios de disefio
electromecanico para producir una solucion de proteccibn de sobrecarga
compacta y de alta funcionalidad, disponibles en versiones NEMA o IEC, el

principio de operacion es el mismo.

A medida que la corriente del motor pasa a través de los transformadores
de corriente integrales, hay alimentacion eléctrica disponible para suministrar al
circuito integrado. Monitorizando la alimentacion trifasica, los circuitos ASIC,
pueden procesare datos de corriente y desactivar un mecanismo de disparo en
condiciones de sobrecarga, abriendo un contacto normalmente cerrado y

desactivando el circuito de bobinas del arrancador, (figuras 25 y 26).

Figura 25. Relé de sobrecarga de estado sdlido

____—Transformador

“ASIC

{

i de corriente

| personalizado”

l|' Circuito

| integrado —

i o~

i especifico para T E .
Y = Bobina

! la aplicacién - . !

L P —— de disparo

A la bobina )
del arrancador

Fuente: BRADLEY, Allen. Proteccion coordinada del circuito del motor. p. 19.
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Figura 26. Relé de sobrecarga de estado sdlido y circuito integrado
especifico para aplicacion (ASIC)

Fuente: BRADLEY, Allen. Proteccion coordinada del circuito del motor. p. 19.

Las principales caracteristicas del relé de sobrecarga de estado sélido son:

o Clases de disparo 10, 15, 20, 30.

o Compensacién de temperatura ambiente.

o Proteccion monofasica.

o Restablecimiento manual o automatico.

o Bajo consumo de potencia (genera menos calor y requiere paneles

mas pequenos).

4.47. Proteccion avanzada de motor

Como resultado de integrar un microprocesador o un circuito integrado
especifico para la aplicacion (ASIC), como el cerebro de un relé de sobrecarga
de estado solido, la oportunidad de afiadir funcionalidad protectora avanzada al
relé de sobrecarga es muy practica, (figura 27).
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Figura 27. Dispositivos avanzados de proteccion de sobrecarga

Fuente: BRADLEY, Allen. Proteccion coordinada del Circuito del motor. p. 20.

Ademas de la proteccion de sobrecarga basica, los relés avanzados de
sobrecarga de estado solido pueden ofrecer funcionalidad adicional que
previamente hubiera requerido el uso de varios dispositivos de proteccion
adicionales en el circuito del motor. Al consolidar muchas caracteristicas
protectoras en un solo dispositivo, se pueden reducir significativamente los
costos de instalacion, los costos de los componentes, el tamafio del panel y el
tiempo de mantenimiento y a la vez aumentar el rendimiento y la eficiencia del

sistema.

Una ventaja adicional de los dispositivos de estado solido, es su
capacidad de funcionar a través de comunicaciones de red. A través de una red
de comunicacién se puede recolectar, procesar y ver en pantalla informacion
vital del motor, con el fin de efectuar la accion correctiva antes de que se

produzcan condiciones de falla. Ver tabla XI.
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Tabla XI.

tradicionales

Relés avanzados de estado soélido vrs. relés de sobrecarga

Caracteristica avanzada de
proteccién

Relés de sobrecarga de estado
Sélido

Relés de sobrecarga
Tradicionales

e Proteccion contra bloqueo .

seleccionable
- E/S seleccionable

e Proteccion contra falla a .
tierra seleccionable
- E/S seleccionable .

e “Proteccion” monofasica

e Precision de ajuste de .

disparo

e Precision repetitiva de

ajuste de disparo .

e Indicadores LED de disparo

e Amplio rango de ajuste de .
corriente
e Requisitos de baja potencia .

y baja disipacion térmica

e Clases de disparo 10, 15, .
20, 30
e Comunicaciones de red .

Disparo antes de 0,5 seg. a 400% de

seleccion de amperaje a plena carga (In)

Monitoriza &ngulos de vector de fase
Dispara a bajo nivel antes del nivel de falla
Dispara antes de dos segundos en motor a
plena carga

Mayor precisién de ajuste con
microinterruptores, +2,5%

Mayor precision, +1%

Indicacién de la causa de la falla
- Bloqueo/atascamiento

- Fallaatierra

- Seleccion de comunicacion

- Prueba

- Pérdida de fase

- Sobrecarga

3.2:11y5:1

150 mW por dispositivo

Seleccionable mediante microinterruptor

(DIP)

Control, adquisicién de datos e indicacién

de causa de la falla

Control

- Arranque/paro

- Restablecimiento

- Limite de arranques

Adquisicion de datos

- % de capacidad térmica usada
(advertencia de disparo)

- Frecuencia de disparo

- Desbalance de fase

- Ajuste de In de disparo

- Corriente promedio

Indicacién de causa de falla

(Veainf. anterior)

Depende de repuesta a
curva de disparo de
sobrecarga
Ninguno — depende de
DPCC
“Sensible” a condiciones
monofasicas. Dispara en 40
segundos 0 mas
Potenciémetro o elementos
térmicos:

+10%
+5-10%

Ninguna

16:1y1.1:1

6 W o0 més por dispositivo

Componentes dedicados

segun clase de disparo

Ninguna

Fuente: BRADLEY, Allen. Proteccién coordinada del Circuito del motor. p. 21.
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4.4.8. Proteccion coordinada del circuito del motor

Para un circuito derivado, consiste en proporcionar un nivel continuo de
proteccion contra dafio, debido a sobrecarga menores hasta corrientes de
cortocircuito mayores. Dicha proteccion proporciona las ventajas de menos

tiempo de parada y menores costos, asi como mayor seguridad.

El proposito de la proteccion contra sobrecarga en cualquier circuito
derivado es proporcionar proteccion del arranque y marcha contra las
sobrecorrientes causadas por problemas, tales como: bloqueo de cojinetes o
partes atascadas en la maquina. Estas sobrecorrientes fluctian hasta la
corriente del rotor bloqueado, generalmente, aproximadamente seis veces la

corriente a plena carga del motor.

Como la corriente de rotor bloqueado, también es la corriente de arranque
inicial, los dispositivos de proteccion contra sobrecarga requieren retardo de

tiempo incorporado, para evitar los disparos indeseados durante el arranque.
La curva de tiempo/corriente de un dispositivo de proteccion, contra

sobrecarga, muestra que el tiempo de disparo es inversamente proporcional a

la magnitud de la corriente de sobrecarga, (figura 28).
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Figura 28. Curva de respuesta a sobrecarga

Tiempo
en segundos

____ T 1T 1T 1T 1T 1T 11

1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10
Multiplos de corriente a plena carga (FLC)

Fuente: BRADLEY, Allen. Proteccién coordinada del Circuito del motor. p. 22.

El propdsito del dispositivo de proteccion contra cortocircuito es evitar que
niveles altos de sobrecorriente dafien los componentes del circuito derivado del
motor. Se considera que las corrientes de cortocircuito fluctian en un rango que
va desde la corriente del rotor bloqueado del motor, hasta la maxima corriente

disponible en el circuito del motor.

Las corrientes de cortocircuito son resultado de problemas tales como:
errores de cableado, desgaste del aislamiento y contacto accidental de
herramientas u otros objetos metalicos con el circuito. Los dispositivos de
proteccién contra cortocircuito deben reaccionar rapidamente para minimizar el

dafo.

La curva de tiempo/corriente de un dispositivo de proteccion contra
cortocircuito, muestra que su tiempo de disparo, también es inversamente
proporcional a la corriente. Sin embargo, puede verse que la pendiente de la
curva es bastante empinada. (Figura 29).
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Figura 29. Curvade respuesta de dispositivo de proteccidén contra

cortocircuito

Tiempo en
segundos

T 1T 1 T 11
1 2 3 a s 6 7 8 o 10
Multiplos de corriente a plena carga (In)

Fuente: BRADLEY, Allen. Proteccion coordinada del Circuito del motor. p. 23.

El Cédigo Eléctrico Nacional requiere proteccién contra cortocircuitos y
sobrecargas para los circuitos derivados, si estas curvas se superponen,
entonces se tiene una curva de tiempo y corriente que ilustra el comportamiento

de los dispositivos protectores par todos los niveles de corriente.

Si las curvas se intersectan, el punto de interseccion se llama punto de
coordinaciéon, este punto debe estar justo encima de la corriente de motor

bloqueado (6 — 8 X corriente a plena carga [In]), para una correcta coordinacion.

Si las curvas se coordinan correctamente, el dispositivo de proteccion
contra cortocircuito reaccionara a las corrientes por encima del rango de

sobrecarga, pero no disparara si la sobrecorriente esta en rango de sobrecarga,

(figura 30).
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Figura 30. Proteccion coordinada del circuito del motor

Dispositivos de proteccion
contra cortocircuito

Relé de
sobrecarga s

PUNTO DE
COORDINACION
Tiempo en ———
segundos

e s A S Proteccién contra cortocircuito

Proteccion _contra -_——— del circuito derivado del motor
— sobrecorriente

motor en marcha

BERRERES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mdltiplos de corriente a plena carga (In)

Fuente: BRADLEY, Allen. Proteccién coordinada del Circuito del motor. p. 24.

Sin embargo, si estas curvas no se intersectan, o se intersectan muy por
encima de la corriente de rotor bloqueado del motor, el dispositivo de proteccion
contra sobrecarga reaccionard a las corrientes de cortocircuito en el espacio
entre el rango de sobrecarga y la proteccion contra cortocircuito y
probablemente sufrird dafio. (Figura 31).
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Figura 31.

Proteccidon no coordinada (las curvas no se intersectan)

Tiempo en
segundos

Relé de Dispositivo de prote_ccic’m
sobrecarga contra cortocircuito

1LL\!I|T\\

a s e 7 8 s 10
Miltiplos de corriente a plena carga (In)

Fuente: BRADLEY Allen. Proteccion coordinada del Circuito del motor. p. 25.

Si las curvas se intersectan en el rango de sobrecarga, por debajo de la

corriente de rotor blogueado, el dispositivo de proteccion contra cortocircuito

efectuara un disparo inconveniente con el arranque del motor. (Figura 32).

Figura 32. Proteccién no coordinada (las curvas se intersectan por
debajo de la corriente de rotor bloqueado)
. ' Relé de
Tiempo en sobrecarga
segundos | -

Dispositivo de proteccion
contra cortocircuitos
1 2 s a s s 7 8 o
Mudltiplos de corriente a plena caraa (In)

10

Fuente: BRADLEY, Allen. Proteccién coordinada del Circuito del motor. p. 25
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4.4.9. Vida util de unainstalacion tipica de motor

Durante la vida de una instalacion tipica de motor, pueden ocurrir diversas
condiciones de falla, desde fallas de alto nivel, tales como; fallas de cortocircuito
o tierra hasta fallas de bajo nivel, tales como; condiciones de sobrecarga y
bloqueos. Para aplicaciones criticas, donde el proceso de fabricacion depende
de un flujo continuo de materiales y el tiempo de parada puede ser muy

costoso, la mejor solucién de proteccion puede requerir o siguiente:

. Seleccionar un dispositivo de proteccion contra cortocircuito que
proporcione coordinacion tipo 2.
o Seleccionar un dispositivo de sobrecarga de estado soélido que

proporcione:

o Proteccion contra falla a tierra.
o Proteccion contra bloqueo.
o Comunicaciones en red para monitorear rigurosamente los datos del

motor y la aplicacion.

Resumiendo correctamente los requisitos de la aplicacion y seleccionando
los componentes de proteccion adecuados, se puede desarrollar un buen
esquema de costos de implementacion y proteccion del circuito del motor, para

maximizar la vida util y optimizar el rendimiento del motor y de la aplicacion.
4.4.10. |Interruptor de proteccién con disparo térmico
Los circuitos de disparo térmicos disponen generalmente de pares
termoeléctricos y raras veces llevan fusibles. En el elemento bimetélico la

corriente del consumidor circula a través de una resistencia y calienta la banda
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bimetalica. Normalmente la resistencia esta aislada eléctricamente del bimetal
con asbesto. Si la banda bimetalica esta convenientemente dimensionada, ella

misma puede servir como resistencia.

Cuanto mayor es la corriente de servicio, tanto mayor es el calentamiento
del bimetal y tanto mas rapidamente se curva. Si la curvatura es mayor que la
permitida para el disparador, se abre y desbloquea el enclavamiento (figura 33),
de este modo la fuerza del resorte separa las piezas de contacto. El interruptor
de proteccion con excitador térmico desconecta al consumidor en caso de
sobrecorriente; ésta tiene lugar, sobre todo, en motores sobrecargados, por ello
en algunos casos los interruptores de proteccion con disparo térmico se

designan también como guardamotores (figuras 34 y 35).

Figura 33. Elemento excitador de un interruptor de proteccién de motor

con disparador bimetélico

Conectado

Desconectado

‘Bimetal

Fuente: SCHIEF, Alfred. Principios de electrotecnia. p. 110.
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Figura 34. Esquemade un interruptor de proteccién de motor con
disparador térmico

De la red

Disparador

i térmico
. .

Al consumidor

Fuente: SCHIEF, Alfred. Principios de electrotecnia. p. 111.

Figura 35. Interruptor de proteccion de motor

- Pieza de
Conexion a lared interruncjén movil

Muelle de
contrapresion ~———m=

'de ajuste «Desconectado»

Conexién al disparador i Disparado
bimetéalico

Fuente: SCHIEF, Alfred. Principios de electrotecnia. p. 110.

En los interruptores de proteccion de motores puede graduarse la
curvatura permitida de la banda bimetélica, y con ello la corriente de disparo
(figura 35). En los motores se regula el interruptor de proteccion, de acuerdo

con la intensidad nominal del motor (placa de caracteristicas), los disparos
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térmicos sean construidos de modo que el calor calienta al bimetal, que se

curva transcurrido algun tiempo.

o Los disparos térmicos actlan con retardo: deben actuar en 2 horas en el
estado térmico de servicio, con una corriente 1,2 veces mayor que la
corriente nominal. En estado frio pueden resistir una corriente 6 veces

mayor que la nominal por lo menos durante 2 segundos.

Algunas veces es conveniente que el disparo térmico se realice con
retardo: en la conexion y en las sobrecargas de corta duracion de los motores
circula una corriente muy intensa que el interruptor no debe cortar. Sin
embargo, el interruptor se estropearia en caso de cortocircuito, por ello con los
guardamotores deben ser colocados otros Organos adicionales de proteccién
contra sobrecorriente, por ejemplo fusibles, cuya corriente nominal corresponde
a la del interruptor de proteccion. Los disparadores térmicos solo protegen

contra sobrecargas y no contra cortocircuitos.

4.4.11. Variadores de velocidad

El operar un motor de jaula de ardilla, desde un variador de frecuencia
ajustable (variador de CA), tiene muchas ventajas sobre el arranque en linea.
Considere la secuencia de arranque; un motor con arranque en linea usa 6 a 10
veces su corriente nominal, se calienta excesivamente, acelera a un régimen
incontrolable y causa perturbaciones de voltaje en las lineas de suministro que

lo alimentan.
El arranque en linea, también puede causar una fatiga indebida en la

maquina conectada. La maquina controlada debe estar disefiada para manejar

el choque del arranque en linea, el cual generalmente aplica 180% de par a la
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maquina muy rapidamente. Para reducir el choque puede instalarse un

arrancador a voltaje reducido o arrancador suave de estado sélido.

La aceleracion de la maquina puede ser controlada con ajustes en el
variador. Las cargas de alta inercia pueden ser aceleradas lentamente usando
un motor mas pequefo de lo que seria necesario con un arranque en linea. La
fatiga mecanica en la magquina controlada puede minimizarse, permitiendo
intervalos mas largos entre reconstrucciones de la maquina. Los variadores de
CA, también pueden activar multiples motores, acelerandolos al mismo régimen
para arrancar una maquina grande de motores mdultiples, por ejemplo, una

maquina de papel o sistema transportador.

En cargas de baja inercia es posible acelerar un motor mas rapido que
cuando se arranca con arranque en linea. El variador de CA aumenta la
aceleracion y disminuye el tiempo de desaceleracion, para aumentar la
produccion. Puesto que la corriente de arranque se reduce de 600% a 150% el
calentamiento del motor se minimiza y pueden realizarse mas ciclos de

arranque/paro por hora.

Cuando se reemplaza el arrancador en linea con un variador de CA,
puede usarse el mismo motor, cableado y conductos. El variador puede
montarse a una distancia de hasta 1 600 m (una milla) del motor para su
conveniencia o seguridad, algunas veces se puede retener el arrancador en

linea como sistema de seguridad (backup).
En caso de un mal funcionamiento del sistema, el arrancador en linea

puede desviarse del variador para operar el motor temporalmente. La

posibilidad de implementar un circuito de bypass es un requisito en algunas
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operaciones, tales como: bombas de tratamiento de agua y bombas de
calderas.

Otros métodos de variador (por ejemplo variadores CC, embragues de
corriente parasita y variadores hidraulicos), son mas costosos de usar como
bypass. (Verificar siempre las especificaciones NEMA y los codigos locales para

asegurar practicas seguras de cableado).

4.5. Cajade conexiones eléctricas de los motores

La caja de conexiones es un elemento que protege a los conductores que
alimentan al motor, resguardandolos de la operacién mecanica del mismo, y
contra cualquier elemento que pudiera dafarlos. Las cajas de conexiones
deben ser de fundicion de hierro gris, aluminio o de acero al carbon con un
espesor minimo de 3,2 mm (1/8 pulg), para las cajas de conexiones de cable a
cable deben tener las dimensiones y volumen minimos indicados en las tablas
XIV y XV. Para conectar terminales rigidas deben de proporcionar el

espaciamiento entre terminales y volumen minimo indicados en la tabla XIV.

La caja para las conexiones de fuerza debe de estar al lado derecho del
motor, visto desde el lado opuesto al acoplamiento y debe estar provista con
entradas roscadas para tuberia conduit. Las cajas de conexiones deben poder
girarse en pasos de 90 °, para poder recibir la tuberia conduit de la acometida
en una de las cuatro direcciones posibles. Las cajas de conexiones de motores
mayores, que no puedan girarse, deben tener preparacion para recibir el tubo
conduit de la acometida por la cara inferior o por la cara opuesta al

acoplamiento.
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Para potencias de 0,746 1,119 1,492y 2,238 kW (1 1,5 2y 3 cp) conla
caja de conexiones total o parcialmente integrada a la carcasa del motor, el
volumen de dicha caja no debe ser menor de 22,94 cm? por cada conexién de

cable.

Las entradas para tuberias conduit en cajas de conexiones de motores no
fabricados con armazones de Norma NEMA o equivalente, deben cumplir con lo
indicado en la tabla Xl y para motores fabricados bajo Norma NEMA o

equivalente ver tabla Xlll (se excluyen motores a prueba de explosion clase 1,

division 1).
Tabla XIl.  Motores no fabricados con armazones de norma NEMA
W cp Diéme.tro de (?ntrada paré tuberia
conduit en caja de conexiones.
Hasta 18,65 Hasta 25 25 mm
22,38 a 37,30 30-50 38 mm
44,76 a 55,95 60-75 51 mm
74,60 a 93,25 100-125 76 mm
111,9 y mayores 150 y mayores como se requiera

Fuente: PEMEX. Comité de normalizacion de petréleos mexicanos y organismos subsidiarios.

p. 46.
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Tabla XiIII.

Diametro de entrada para tuberia conduit en caja de

conex

iones

Diametro de tuberia Diametro de entrada para tuberia conduit en caja de conexiones
mm mm
Nominal Minima Maxima
12,70 22,2 21,80 23,01
19,05 28,2 27,78 28,98
25,40 34,9 34,51 35,71
31,75 44,0 43,66 44,85
38,10 50,3 50,01 51,20
50,80 62,7 62,30 63,50
63,50 75,4 75,00 76,20
76,20 91,2 90,88 92,07
88,90 104,7 103,98 105,56
101,60 117,8 117,06 118,66
127,00 145,2 144,47 146,05
152,40 173,0 172,23 173,84

Fuente: PEMEX. Comité de normalizacion de petréleos mexicanos y organismos subsidiarios.

p. 46.
Tabla XIV. Dimensiones de las cajas de conexiones para motores
eléctricos
Corriente
eléctrica a carga Cajas de
plena para ; Volumen
terminales L o L. S,
motores di . minimo Potencia tlplca maxima en servicio trifasico
s - Imensiones .
trifasicos con un P utilizable
L. minimas
maximo de 12
terminales
3 220V y480V
A cm cm kW o kW Cp
45 6,35 597 11,19 (15) 22,38 30
70 8,38 1262 18,65 (25) 37,30 50

110 10,16 2295 20,84 (40) 55,95 75
160 12,70 4130 44,76 (60) 93,25 125
250 15,24 7374 74,60 (100) 149,20 200
400 17,78 13765 119,00 (150) 223,80 300
600 20,32 25236 186,50 (250) 373,00 500

Fuente: PEMEX. Comité de normalizacion de petréleos mexicanos y organismos subsidiarios.

p. 46.




Tabla XV. Dimensiones de las cajas de conexiones para motores

eléctricos
Potencia en cp Dimensiones de la tapa en centimetros. | Volumen minimo disponible en
kw Cp centimetros cubicos.

0,746y Hasta 1 4,11 172,074

menores
1,119-1,492, 1,5,2y3 4,44 275,31

2,238

3,73y 5,595 5y7% 5,08 367,09
7,46y1,19 10y 15 6,35 596,52

Fuente: PEMEX. Comité de normalizacion de petroleos mexicanos y organismos subsidiarios.

p. 46.

4.6. Anclaje de los motores eléctricos

El anclaje de los motores con la caja reductora es de acople directo, es
decir, por medio de motor cara C y de acople indirecto, por medio de poleas y

fajas.
La caja que mas se utiliza es la de tornillo sin fin. La velocidad normal es
de 1 750 rpm de entrada. La velocidad de salida depende del radio de giro de

la caja, las relaciones son las siguientes:

10:1——— 175 rpm || 30:1

15:1 40:1
20:1 50:1
25:1 60:1—>29 rpm.

Los multiplicadores se utilizan para rebajar ain mas la velocidad de salida

de la caja reductora. Estos multiplicadores vienen de 2:1 hasta 5:1.
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Los tornillos para el acople de motores deben cumplir con los siguientes
requisitos: tornillo hexagonal M12, 50 mm de longitud DIN 931, ejecucion m (ver

tabla XVI) de acero, con propiedades de resistencia 5,6 (ver figura 36).

Figura 36. Designacion de tornillos

Designacion - Ejecucion  Propiedades de resistencia DIN 267
(Oct 67, Mayo 68, Abril 68)
1  Tornillo hexagonal M 12x50 DIN 931-m 5.6
Ejemplo: I ) g -
Tornillo hexagonal Forma Rosca Longitud Hoja DIN Ejccucion Carectaristica
M 12, 50 mm de long. - s de resistencia
DIN931, ejecucion m

(véase mas abajo) media I

% . % - - — . . i
De acero con proa. ! semibasta Resist. a trac.
De resistencia 5,6 basta Limite de

(véase mas abajo) fluencia

Fuente: HUFNAGEL, W. Manual del aluminio. p. 669.
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Tabla XVI.

Designacion de tornillos

Tipos de resistencia p. tornillos

Designacion de los tipos de resistencia

Resist. Fluen- Tornillo hexagonal y con hexagonal Interior desde 5 mm @ con tipos de resistencia
Simbolo de alatrac. cia Alar- desde 6,6
los gam. | Prisioneros desde 5 mm @ con resistencia desde el tipo 8,8 tienen que designarse con el
tipos de resist. simbolo del tipo de resistencia y con el del fabricante
antes [ ahora | N/mm | N/mm Morco del fabric.  Marca del fabric.  Marca del fabric.
4A 3,6 290 195 25 e
4D 4,6 390 235 25
4S 4,8 390 315 14
5D 5,6 490 295 20 10.9
58 58 490 390 10 ] ( :
6D 6,6 590 355 16
En vez del simbolo caracteristico pueden emplearse los siguientes signos en caso de
falta de sitio
6S 6,8 590 470 8 Tipo de resistencia 5,6 8,8 10,9 12,9 14,9
6G 6,9 590 530 12 )
8G 8,8 780 630 12 Signo E E I:' E HH
10K | 10,9 980 885 9 Color de la etiqueta hasta 5,6 se
12K 12,9 1180 1060 8 en los paquetes recomien- rojo azul pardo Amarillo
-- 14,9 1370 1235 7 de tornillos da verde

1) La primera cifra da el 1/100 de la resistencia minima a traccién en N/mm
La segunda cifra da el décuplo de la relacién entre fluencia minima y resistencia minima a la traccion (relaciéon de limites de elasticidad)

Ambas cifras multiplicadas entre si dan 1/10 del limite de fluencia minima en N/mm

Ejecuciones m. mg. G.

M
m (media) . g g (basta)
Superficie (semibasta)
Profundidad de rugosidad R. en pm (méax.)
Flancos rosca en tornillos y tuercas 40
Ndcleo de rosca en tornillos 25 25
Superficie apoyo. Vastagos
Bombeos y superficies de llaves 100
- Arbitraria
Nucleo de rosca en tuercas —
arbitraria arbitraria
Diametro exterior de rosca en tornillos
Otras superficies 25

Los tornillos con rosca a la izquierda desde

M 5 tienen que sefialarse con L

Para roscas talladas superiores a M 5: 40 pm

Fuente: HUFNAGEL, W. Manual del aluminio. p. 677.
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4.7. Cubierta del ventilador de los motores eléctricos

La cubierta del ventilador debe ser de fundicion de hierro gris o de acero al
carbon, con un espesor minimo de 3,2 mm (1/8 pulg). Las aberturas para el
paso del aire no deben permitir el paso de una barra de 19,1 mm (3/4 pulg) de

diametro.

4.8. Desensamblaje de motores eléctricos

Todos los motores eléctricos deben suministrarse con las preparaciones
con cancamo o anclas de izaje, de acuerdo al peso de cada motor. Con un
polipasto, dependiendo el peso del motor debe desmontarse, utilizando para
ello cadenas o manilas de didmetro de 1 pulg o 5/8 de pulg, transportandolos

por medio de truckets para no dafar algin componente del motor.

4.9. Equipo contraincendios de motores eléctricos

La clasificacion del incendio segin Norma UNE 23010, de acuerdo a la
categoria de su naturaleza para poder combatirlo y extinguirlo eficientemente

es:

o Incendio Clase E: son incendios que involucran equipo eléctrico como
origen del incendio o que mantengan presencia de electricidad. En
algunos manuales se puede encontrar esta clasificacion de fuego como
clase C, pero no es valida pues siempre se trata de un incendio de clase

A, B, C o D, pero con presencia de electricidad.
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Métodos de extincion del incendio:

. Sofocacion o eliminacién del oxigeno: el proceso normal de la combustion,
requiere una fuente de oxigeno para poder sostenerse. El proceso de
sofocar o cubrir, extinguird los incendios al separar el oxigeno de los otros
elementos, la sofocacion, generalmente es un método sencillo de
extincion, para lo cual se utiliza un agente extinguidor de biéxido de
carbono CO2.

. Inhibicidbn o interrupcion de la reaccidbn quimica en cadena: ciertas
sustancias quimicas, tienen la habilidad de interrumpir las reacciones
necesarias para una combustion, cuando se considera este método de
extincién, es importante recordar que Unicamente la flama, es
interrumpida. Si existe suficiente temperatura para continuar la produccion
de vapores del combustible, hay una posibilidad de que vuelva a arder
después de que los agentes extintores se hayan ido o disipado. Estos
agentes tienen poco efecto de sofocacion y no afecta los residuos
incandescentes. Los extintores mas apropiados son polvos quimicos
secos ABC o BC.
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5. MEDIO AMBIENTE

En este apartado se describiran las medidas de mitigacion concerniente a

las problematicas de los motores eléctricos en las lineas de produccion.

5.1. Probleméatica

A continuacion se exponen los problemas que se manifiestan en los

motores eléctricos.

5.1.1. Vibraciones de los motores eléctricos

Entre los principales problemas que se presentan en maquinas rotatorias,
se tiene a las vibraciones. Por muchos afos y en todo el mundo se han llevado
a cabo estudios sobre cudales son las causas que originan estas vibraciones y
cuyos resultados se presentan de manera estadistica para su aplicacion en la

industria, mas especificamente, en los planes de mantenimiento.

Desde el punto de vista de la confiabilidad y disponibilidad de la
maquinaria, asi como de las funciones que debe cumplir y las condiciones
medio ambientales, la vibracion que puede llegar a generar en muchos casos,

se considera peligrosa tanto para ella misma como para el entorno.
Mediante el empleo de instrumentos apropiados, el nivel de peligrosidad
puede ser cuantificado, de acuerdo a los niveles (amplitud) de vibracion que la

maquina genere y calificado de acuerdo a la amplitud y tiempo (patron). Estos
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instrumentos permiten determinar y separar los diferentes tipos de problemas
gue se pueden identificar en la maquinaria de acuerdo a los componentes

(amplitud-tiempo) que tenga.

Entre los diferentes tipos de problemas se pueden mencionar:
desalineamiento, desbalance de masa, solturas mecénicas, insuficiente rigidez,
desgaste en rodamientos, problemas de origen electromecénico en motores
eléctricos, desgaste/soltura en bandas de transmision, resonancia, desgaste en
engranajes, problemas de montaje, excentricidad de rotores, turbulencia en

flujo, flexion en ejes, entre otros.

Especial atencion merece el problema de rigidez, porque puede ser
eliminado por el personal de planta. Por otro lado, en cada planta se deben
analizar las causas de fallas de las maquinas en el pasado y estar seguro de

estar preparado para poder manejar esas situaciones en el futuro.

El personal de planta debe conocer esta informacion (los resultados
estadisticos) y ademas contar entre las maquinas a cargo, algunas de las
mencionadas como objeto de estudio. Los problemas de vibracién deben ser
determinados, ya sea subjetivamente o mediante el empleo de un medidor de
vibraciones; pensar también, en como incrementar la rigidez de las bases y/o
fundamentos, cudles son las fuentes que pueden estar desbalanceando los
rotores y principalmente si los acoples y bandas no estan cumpliendo con su
tiempo de vida o, finalmente si su consumo de energia eléctrica es demasiado

alta.
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5.1.2. Temperatura de los motores eléctricos

La principal causa de falla de un motor es calor excesivo, el cual es
causado por: corriente excesiva (corriente superior a la corriente a plena carga
normal del motor), alta temperatura ambiente y ventilacién deficiente del motor.
En general, un dispositivo protector de motor por si solo no puede proteger el

motor contra el calor excesivo generado por estas tres causas.

Las corrientes superiores a la corriente a plena carga normal del motor
pueden ser causadas por cargas de alta inercia, tales como: transportadores
cargados, condiciones de rotor bloqueado, bajo voltaje, falla de fase y
desbalance de fase. La figura 37 muestra la vida reducida de un motor a
diversos niveles de sobretemperatura. Si un motor se sobrecalienta
continuamente a un nivel de solo diez (10) grados, su vida util puede reducirse
en hasta 50%.

Figura 37. Reduccion de la vida media de un motor, Ey, cuando el

bobinado se sobrecalienta continuamente

E
M
-
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é \
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=
§ 25 P ——
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+5K +10K . +18K +20K
Aumento de temperatura

Fuente: BRADLEY, Allen. Dispositivos de estado sélido para proteccién de motores A-B. p. 4.
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5.1.3. Sobrecorrientes de motores eléctricos

Generalmente, las partes de elementos o aparatos eléctricos que estan
sometidas a tension, estan totalmente aisladas o cubiertas por el aislamiento
correspondiente; por tanto, no es posible un contacto accidental de personas
con partes bajo tension. Sin embargo, en caso de defectos en dicho
aislamiento, la envolvente metélica del elemento puede quedar sometida a una

cierta tensién respecto a tierra.

La tension que se puede originar entre la envolvente del elemento o
aparato de servicio y el suelo, supuesto conductor, se llama tension de
contacto. Para las personas una tensién de contacto superior a 65 V, resulta
peligrosa. La posible presencia de tensiones de contacto peligrosas, se limita
por medio de una cuidadosa fabricacion de los elementos de servicio vy,
especialmente empleando materiales aislantes adecuados y de una correcta

realizacion de la instalaciones eléctricas.

Clase de defectos: en una instalacion eléctrica se pueden producir, debido

a defectos de aislamiento: cortos a masa, cortocircuitos o cortos a tierra.

o El cortocircuito a masa: es una union conductora, debida a un defecto de
aislamiento, entre la masa o cuerpo y las partes activas de un aparato
eléctrico (figura 38). es un defecto de aislamiento entre conductores que,

en servicio, estan sometidos entre si.

. El cortocircuito a tierra: es una unidén conductora, debida a un defecto de
aislamiento entre un conductor de linea o un neutro, normalmente aislado
y tierra o partes puestas a tierra. El cortocircuito a tierra puede presentarse

también en forma de arco eléctrico.
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Figura 38. Clases de defectos

~“th A

o

cortecircuito
- corto a masa

o1
a

corto a tierra——-;’

Fuente: SCHIEF, Alfred. Principios de electrotecnia. p. 363.

En un cortocircuito a masa, cortocircuito o cortocircuito a tierra pleno, la
resistencia de la unién conductora en el lugar del defecto, es practicamente
nula. En tal caso, se dice que el corto es franco. Si el corto es franco, circula
una corriente muy elevada, que inmediatamente provoca el disparo de los
organos de proteccion contra sobrecorrientes situados antes de dicho defecto.
En cambio, si el corto no es pleno pueden circular en determinadas
condiciones, corrientes incapaces de provocar la actuacion de tales érganos de
proteccidn contra sobrecorrientes; tales cortos son casi siempre peligrosos, al

no ser detectados y pueden dar lugar a incendios.

5.1.4. Ruido de motores eléctricos

Los altos niveles de ruido en las fabricas embotelladoras, debido a;
motores, bombas, cadenas transportadoras, golpes de envases, ventiladores,
etc., pueden llegar arriba de los 100 dB y ser la causa de esfuerzo y fatiga,
haciendo la comunicacion verbal bastante dificil y a veces imposible, los
operadores son a menudo incapaces de dar instrucciones simples a sus
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trabajadores en ambientes muy ruidosos, o0 lo que es peor, incapaces de oir
advertencias de seguridad de sus colaboradores.

Toda maquina giratoria, como: ejes de turbinas, bombas, bandas,
motores, compresores, presentan riesgo de seguridad cuando existen ruidos
excesivos, deben protegerse los oidos, ya que el ruido es un irritante y oscila
entre 90 y 140 dB. Es en estas areas donde se requiere proteccion para los
oidos, dependiendo del lugar y de su intensidad, para utilizar o escoger la
proteccion necesaria dentro de una gran gama de articulos existentes entre los
gue se tienen: tapones, tapaoidos, entre otros. Los rodamientos, también
actian como una fuente de ruido y vibracién, debido tanto a la variacion de
compliancia como a la presencia de defectos en ellos, aun cuando éstos sean

geomeétricamente perfectos.

Cdomo puede afectar el ruido:

o Mucha exposicién a ruidos altos puede resultar en las personas estrés, por
la constante presion de escuchar y ser escuchado.

o Que se pierdan importantes instrucciones de seguridad.

o La exposicidn prolongada a ruidos altos puede provocar pérdida
permanente de la audicion.

o Aun con exposiciones a ruidos altos por corto tiempo se puede tener una
posible pérdida temporal de la audicién.

. Perjudica la productividad al disminuir la eficiencia en las labores.

5.2. Medidas de mitigacion

A continuacion se presentan las medidas para reducir o eliminar riesgos a

largo plazo para la vida humana y los bienes materiales.
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5.2.1. Analisis de vibraciones de motores eléctricos

Esta técnica del mantenimiento predictivo se basa en la deteccién de fallos
en equipos rotativos principalmente, a través del estudio de los niveles de
vibracion. El objetivo final es obtener la representacién del espectro de las

vibraciones de un equipo para su posterior analisis.

Para aplicarla de forma efectiva y obtener conclusiones representativas y
validas, es necesario conocer determinados datos de la maquina como: el tipo
de cojinetes, de correas, numero de alabes o de palas, etc., y elegir los puntos
adecuados de medida. También es necesario seleccionar el analizador mas

adecuado a los equipos existentes en la planta.

o Técnica para medicion de vibraciones:

o Medicion de la amplitud de la vibracion: da un valor global del
desplazamiento, velocidad o aceleracién de la vibracién. Cuando la
vibracion sobrepasa el valor preestablecido, el equipo debe ser
revisado. Unicamente informa de que hay un problema en el equipo,

sin poderse determinar por esta técnica donde esta el problema.
o Puntos de medicion: en los descansos, es decir, en aquellos puntos

en los que la maquina se apoya. En el caso de motores eléctricos es

importante medir en los rodamientos o cojinetes, ver figura 39.
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Figura 39. Puntos de medicion de vibraciones

V: vertical; H: horizontal; A: axial.

Fuente: elaboracion propia.

Es importante realizar la medida en los tres ejes del espacio: en las

direcciones radiales (horizontal y vertical) y en la direccién axial.

. Normas de severidad

Una guia de referencia, para distinguir entre lo que puede entenderse
como un funcionamiento normal o admisible de la maquina y un nivel de alerta,
lo constituyen los valores tomados del manual VITEC, en el modo de prueba de
cojinetes, para cojinetes en servicio bueno de 0,5 a 1,0 G's, los valores
absolutos de un determinado tamafio y tipo de rodamiento en una maquina
especifica, se puede determinar con un registro histérico preciso de los valores

de prueba de cojinete de las vibraciones, hasta que se realiza una inspeccion.

Las principales causas de vibracién en una maquina eléctrica son:

o La respuesta del nucleo del estator a la fuerza atractiva desarrollada entre
el rotor y estator.
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o La reaccion de los devanados terminales del estator a las fuerzas
electromagnéticas sobre los conductores.

o El comportamiento dinamico del rotor.

o La respuesta de los rodamientos del eje a la vibracion transmitida desde el

rotor.

5.2.2. Termografia de motores eléctricos

La termografia infrarroja es la técnica de producir una imagen visible a
partir de radiacién infrarroja invisible (para el ojo humano), emitida por objetos
de acuerdo a su temperatura superficial. La camara termogréafica es la

herramienta que realiza esta transformacion.

Estas cdmaras miden la temperatura de cualquier objeto o superficie, y
producen una imagen con colores que refleja la distribucidén de temperaturas. La
imagen producida por una camara infrarroja es llamada termografia o

termograma.

Esta técnica, de haber sido asociada a costosas aplicaciones militares y
cientificas, se ha convertido en una técnica comun y con una gran cantidad de
aplicaciones industriales. A través de imagenes térmicas es posible observar el
escape de energia de una tuberia o edificio, detectar e impedir el fallo de un

circuito eléctrico o de un rodamiento.
El monitoreo térmico se lleva a cabo con la finalidad de obtener un mapa

de temperaturas del motor, detectar los puntos maximos de temperatura y

determinar las posibles causas.
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En general, un fallo electromecénico antes de producirse, se manifiesta
generando e intercambiando calor, este calor se traduce habitualmente en una
elevacion de temperatura que puede ser subita, pero, por lo general y
dependiendo del objeto, la temperatura comienza a manifestar pequefas

variaciones.

Si es posible detectar, comparar y determinar dicha variacion, entonces se
pueden detectar fallos que comienzan a gestarse y que pueden producir en el
futuro cercano o a mediano plazo una parada de planta y/o un siniestro,
afectando personas e instalaciones. Esto permite la reduccién de los tiempos de
parada al minimizar la probabilidad de paradas imprevistas, no programadas,
gracias a su aporte en cuanto a la planificacion de las reparaciones y del

mantenimiento.

La inspeccion termografica en sistemas eléctricos tiene como objetivo
detectar componentes defectuosos, basandose en la elevacion de la
temperatura como consecuencia de un aumento anormal de su resistencia
Ohmica. Entre las causas que originan estos defectos, entre otras, pueden

mencionarse:

o Posicionamiento de componentes y fallos en circuitos eléctricos
o Conexiones afectadas por corrosion
o Suciedad en conexiones y/o en contactos

o Degradacion de los materiales aislantes
Todo equipo y/o elemento emite energia desde su superficie. Esta se da

en forma de ondas electromagnéticas que viajan a la velocidad de la luz a

través del aire o por cualquier otro medio de conduccion.
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La cantidad de energia est4 en relacion directa con su temperatura.
Cuanto mas caliente esta el objeto, mayor cantidad de energia emite, y menor
longitud de onda tiene esa energia. En general, esa emision se hace en
longitudes de onda mayor que la correspondiente al color rojo, es la mayor que
es capaz de captar el ojo humano. El espectro de emisién, es pues, infrarrojo y
por tanto invisible. La cé&mara termografica permite ver esa energia,

transformandola en imagenes visibles.

Guia de actuacién: como primera aproximacion, pueden tomarse como
referencia las siguientes variaciones sobre la temperatura habitual, a fin de

determinar un programa de reparacion:

o Hasta 20 °C: indica problemas, pero la reparacidbn no es urgente. Se
puede efectuar en paradas programadas.

o 20 °C a 40 °C: indica que la reparacion requerida es urgente dentro de los
30 dias.

o 40 °C y mas: indica una condicion de emergencia. La reparacion se debe

realizar de inmediato.

Es importante indicar que en la termografia, como en casi todas las
técnicas predictivas, tan importante como el valor puntual, es la evolucion del
valor. Una unica medicion no tiene por qué ser indicativa de que exista un
problema, y en cambio, el aumento de temperatura sobre lo que se midié en
otras ocasiones, en las mismas condiciones es lo que indica que se esti
gestando un problema que requerira de solucion. Por tanto, para poder
determinar por termografia la existencia de un problema en la mayor parte de
las ocasiones tiene que haber constancia de una evolucidon negativa de una

temperatura medida anteriormente en condiciones similares.
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5.2.3. Sistema de puesta a tierra de motores eléctricos

Uno de los aspectos principales para la proteccion contra sobretensiones
en las plantas, es el de disponer de una red de tierra adecuada, a la cual se
conectan los neutros de los motores, los cables de guarda, las estructura
metdlicas, los tanques y todas aquellas partes metélicas que deben estar a

potencial de tierra.

La necesidad de contar con una red de tierra en las plantas, es la de

cumplir con las siguientes funciones:

o Limitar las sobretensiones por descargas atmosféricas, corrientes
parasitas o tension por induccion en el caso de motores eléctricos.

o Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacion de las
corrientes de tierra, sin exceder los limites de operacion de los equipos.

o Evitar que durante la circulacion de estas corrientes de tierra en
condiciones de cortocircuito puedan producirse diferencias de potencial
entre distintos puntos de la planta, lo que significa un peligro para el
personal.

o Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio de los motores.

Sistema de triangulo equilatero con varilla y cable: consta de tres pozos
cuadrados de 1 m* con una mezcla de carbén y bentonita, en el cual se
entierran varillas aceradas revestidas de cobre de 5/8 de pulg por 8 pies de
longitud en posicion vertical, las cuales se deben de colocar a 3 m de distancia

entre cada una formando un triangulo equilatero.

Los elementos de red de tierra: conductores, conectores, conectores

atornillados y conectores soldados:
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o Conductores: los que se utilizan en la red de tierra, son de cable de cobre
de calibre de 2/0 a 1/0 AWG, dependiendo del sistema que se utilice. Se
escogen estos calibres en cobre por razones mecanicas, ya que

eléctricamente pueden usarse cables de cobre del nimero 2 AWG.

o Conectores: son elementos que sirven para unir a la red de tierra los

electrodos profundos, las estructuras, los neutros de los motores, etc.

o Conectores atornillados: se fabrican con bronces de alto contenido de
cobre, formando dos piezas que se unen por medio de tornillos, cuyo
material esta formado por bronce al silicio que proporciona alta resistencia

mecanicay a la corrosion.

El uso de bronce, que es un material no magnético, proporciona una
conduccion segura para las descargas atmosféricas que son de alta

frecuencia.

o Conectores soldados (cadweld): requieren moldes de grafito de diferentes
calibres, en donde por medio de la combustidon de cargas especiales, que
producen temperaturas muy altas se funden las puntas terminales que se
van a soldar, provocando una unién que soporta la temperatura de fusion
del conductor. Estos conectores son econdmicos y seguros, por lo que se

usan con mucha frecuencia.

5.2.4. Protecciones audibles del personal operario y de

mantenimiento

La razén mas comun por la cual los empleados no usan proteccion en los

oidos, es porque ellos piensan que no la necesitan. Esto es una verdad
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peligrosa debido a que la pérdida de la audicion es gradual y, cuando se dan
cuenta, la habilidad de oir no es tan buena como antes. Esto puede ser muy
tarde. Otra razdn que dan las personas para no usar proteccién en los oidos, es

gue dicha proteccién es incOmoda.

Los dispositivos protectores de los oidos (HPD, por sus siglas en inglés),
tales como: orejeras o tapones, pueden resultar efectivos en entornos laborales
ruidosos. Sin embargo, los dispositivos protectores de los oidos solamente son
eficaces si su tamafio y forma se adaptan bien a los oidos del usuario. Las dos

categorias comunes de HPD son los tapones y las orejeras.

Los siguientes son varios tipos de tapones para los oidos que dan buena

proteccion, son comodos Y faciles de usar:

o Tapones moldeados: son tapones hechos de material flexible y suave que
se ajustan al oido, tienen que tener el tamafio correcto para cada uno.
Estos estan disefiados para usarse varias veces y deben lavarse después
de cada postura o0 uso. Son ideales para cuando la proteccién en los oidos

se requiere regularmente.

Los tapones preformados vienen a menudo con un pequefio manguito de
plastico en el extremo exterior. Este tipo de tapdén permite la insercién y

extraccion del tapon sin tocar la parte que penetra en el oido.

o Protectores auriculares: son de banda ajustable a la cabeza, con dos
copas de almohadillas que sellan alrededor del oido. Los tapones se
pueden usar debajo de las almohadillas para mayor proteccion. Las
almohadillas en forma de copa, son mas cémodas de usar en periodos

largos que los tapones, pero no deben usarse con lentes o cualquier otra
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obstruccion que reduzca su efectividad. Si hace calor y hay humedad los
trabajadores suelen preferir los tapones de oidos (que son menos

eficaces), porque las orejeras hacen sudar y estar incobmodo.

Para que las orejeras se ajusten bien:

o Ajustar la banda de la cabeza de modo que se acomode bien y que
las almohadillas ejerzan presion uniforme alrededor de los oidos.

o No permitir que las almohadillas atrapen el cabello o, de lo contrario,
no se producird un ajuste hermético.

o) Las orejeras deben cubrir los oidos completamente.

La posibilidad de infeccion a causa de las orejeras de oidos es inferior a la
de los tapones; sin embargo, las almohadillas de las orejeras deben

limpiarse o lavarse con regularidad.

Tapones cilindricos: los tapones son esponjosos, suavemente ajustables o
moldeables antes de introducirlos; expandibles para dar mejor ajuste.

Estos tapones son desechables y no se pueden usar nuevamente.

Para que el tapén de espuma adopte la forma 6ptima:

o Con las manos limpias, presionar y comprimir el tapon hasta
convertirlo en un cilindro muy fino.

o Con una mano, jalar ligeramente la parte superior del oido hacia
arriba y hacia afuera, mientras que, con la otra mano, se introduce
un tapon en el canal auditivo.

o Una vez colocados, sujetar los tapones con la yema de un dedo

durante unos momentos para asegurarse de que el tapon se
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expanda en el canal auditivo sin que se salga del oido. En un
entorno ruidoso, deberd notarse la reduccion del nivel de sonido
percibido a medida que se expande el tapon.

o Hacer que un compariero revise visualmente el tapon.

Si la mitad o una parte mayor del tapon sobresale del canal auditivo, no se
ha producido una buena adaptacion y este no proporcionara la proteccién

adecuada.

Es preciso que las manos estén limpias antes de comprimir los tapones de
espuma, de ser factible, se deberan tirar a la basura los tapones
desechables después de un sélo uso. Si se vuelven a usar, los tapones
deberan lavarse en agua caliente y jabon y dejar que se sequen

completamente antes de volverse a usar.
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IMPLEMENTACION DEL MEJORAMIENTO DEL MANUAL

6.

DE MANTENIMIENTO

La etapa de implementacion del plan es descrita en este capitulo. Esta

fase es de suma importancia, por lo que, se tratara la forma y periodicidad de la

obtencién de los datos.

Ficha de toma de vibraciones de motores trifasicos

Tabla XVII.
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Ficha de toma de vibraciones de cajas reductoras

Tabla XVIII.
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Ficha de toma de lectura de desbalance resistivo

Tabla XIX.

opesinadng BeUIINY B| 0In28[3 anb euosiad
ewli4 A aiquoN ewli4 A alquoN

%G UN © J0USW J9S 3G3P OANSISaI IUB[R]SaP [9p ONJ[EI [T

S3INOIOVYAYISE0

N

4

T

€1-17 (e1-2M (z1-17)
Joj0W eprenb oredsip )
SINOIDVYANINODTY ap UOISIABY ap afesadwe pepioeded | 091A0D NOIOVOIEN ON
o 9P UQIDEIYLBA o) g v
HOLOW Va¥vNO SVION3LSISTY 3a vdNL1031
'YHO34

JIezijeal e sapepiAloe se| ap einf owod ‘ojualiudiuew ap Sseunns ap eloy e| Jeziinn ojuaiwiudjuew ap unnl eun adijeal as anb zaa epe)d ¢
pepiun epes ered oAndadsal a|y |9 US SSIBAIYDIE BP USYIP ‘SaUO0Idadsul seydlp 3o1[eal as anb zan epe)d g

OJUBIWIUBIUBIN BP BJ3C |9 O OJUBILIUdIURW 3P JoSIAIBANS [ Jod sepeanbayd Jas uagap selsa ‘ugldadsul ap seunns se| Jezijeas ap sandsaq ‘g

Sajuelioduwl 'SOdNLID OU "03NLIY, uoJezi[eal 8s ou anb sapepiAiloe Se| uoiNb un uod 0 Sepezijeal SBPEPIANJE SE| ‘SOJep SO| U0J 0 X Bun UOD Jedre ‘T

Tejiobete) ‘SANOIOONYLSNI

SO2IY.LOZT3 SIHOLON 3d OLNIININILNVIN

9jejenyeN 0AlONPOId 041U

VIVINELLN SN
ojuslwiualue :0sad0.1d SYHIITHOODI]T

TO UQISISA-GOMEIN uQI9NPOId 8P 011U VHNLOVANNYIN 3a VIHY Svawasaax

s

- elaboracion propia.

Fuente

121



122



7. SEGUIMIENTO DEL MEJORAMIENTO DEL MANUAL DE
MANTENIMIENTO

El seguimiento del plan propuesto es una etapa de gran importancia,
debido a la retroalimentacién del analisis de fallas en lo que respecta a los
objetivos planteados.

7.1. Orden general en latoma de medidas de vibracion

La informacion incluida en el inciso 7.1 y subincisos, se extrajo del manual
del Dispositivo Analizador de Vibraciones Modelo 653A VITEC, el cual esta

disefiado para cumplir con todas las funciones de lectura de vibraciones.

Es comunmente aceptado que los rodamientos defectuosos (incluyen solo
rodamientos tipo antifriccion de bolas, rodillos, rodillos cénicos, etc.) y
engranajes, generan una sefal alta de frecuencia de vibracion. EI modo de
prueba de cojinetes del modelos 636A, permite medir estos componentes de

alta frecuencia de vibracion.

7.1.1. Importancia

El medidor de vibraciones VITEC modelo 652A es un instrumento portatil
pensado para el propdésito general de mediciones de vibracién. La unidad esta
idealmente preparada para funcionar, comprobando productos en-planta,
arranque de maquinaria y caja, y en los programas de mantenimiento

preventivo.
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Los valores tomados en el modo de prueba de cojinetes, pueden ser
utiizados como una estimacion aproximada de la condicion que lleven. Los
cuales se presentan en términos de la magnitud de vibracién y su cambio a
través del tiempo, estando relacionados con el monitoreo de operacion rutinaria
y utilizado como un indicador para evaluar la condicion del rodamiento para

futuras lecturas.

7.1.2. Toma de lecturas de vibracién

El modelo 652A responde a unidades de vibracion de desplazamiento
(mils), velocidad (pulg/segundo), y aceleracién (G’s). EI medidor usado con su
asociado acelerémetro de alto rendimiento es capaz de tomar las medidas de
vibracion exactas arriba de un rango de frecuencia de 300 CPM a 60 000 CPM

(ciclos por minuto).

El modo de desplazamiento de medicion, es enteramente inefectivo en la
deteccion de problemas de rodamientos. EI modo de velocidad indica una
diferencia relativa entre un rodamiento bueno y malo, pero no una diferencia
significativa. El modo de prueba de cojinete; sin embargo, presenta lecturas de
rodamientos defectuosos de hasta 40 veces mas grande que lecturas tomadas

en rodamientos buenos.
Las medidas de vibracion deben ser tomadas cuando la maquina haya
alcanzado y mantenido su temperatura normal de operacion y esté operando

bajo condiciones especificas, como la velocidad, carga, voltaje, etc.

Si las vibraciones superan los limites admisibles, la maquina debe ser,
definitivamente, inspeccionada por la causa del problema.
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El mejor punto para muchas maquinas para medir las vibraciones, es en la
carcasa del cojinete, 0 en un apoyo o estructura asociado cercano (ver figura

39). Esto constituye la existencia de una direccién vertical, horizontal y axial.

La instrumentacion debera operar satisfactoriamente en las condiciones
del ambiente en el cudl serd usado, temperatura, humedad, etc. La medicién de
vibracion en el modo de aceleracion en la cresta, resulta en deteccion del indice
de cambio de velocidad, o cuan rapido una superficie estd acelerando con
respecto a una referencia fija. La aceleracion es medida en términos de pico de

aceleracion o G’s. un G = 386 pulg/s®.

El modo de aceleracion de mediciones, es especialmente efectivo en
detecciones de pequefios desplazamientos, vibraciones de alta frecuencia
como se produciria por los cojinetes antifriccion, engranajes, etc. Por ejemplo,
un desplazamiento muy pequefio de 0,01 mils (0,00001”) ocurriendo a 60 000
CPM, produce una sefial de aceleracién de 0,51 G’s. Obviamente una sefial de

0,00001" es dificil de medir, pero una sefal de 0,51 G seria muy facil medir.

El conector debe sostenerse perpendicular al eje giratorio de la maquina
para obtener los datos, aplicando bastante presion a la sonda de lapiz o
conector para mantener el contacto solido con la maquina y prevenir a dicha

sonda de golpeteos.
Para estimar la severidad de la vibracién, se considera los cambios en la
magnitud con respecto a una tendencia o historial, independientemente si estos

valores indican incremento o decremento de la vibracion.

La vibraciébn maxima en el rodamiento o soporte de la estructura de la

maquina, se define como la severidad de vibracion (capitulo 2, inciso 2.5). Estos
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rangos de evaluacion son utilizados para permitir una evaluacion cualitativa de
la vibracion obtenida de una maquina y provee lineamientos para las posibles

acciones a sequir.

Un cambio en la magnitud de la vibracion con respecto a una referencia
preestablecida, debe ser tomado como un indicativo de que se necesita realizar
una accién, como si se tratara de un valor situado arriba de 1,0 G's 0 apenas

aceptable, aunque este valor de la vibracién no haya alcanzado este nivel.

Tener cuidado en la toma de las lecturas sucesivas o futuras, para
tendencias o comparaciones de la misma posicion exacta en la maquina.
Lecturas tomadas de diferentes puntos en la maquina medida no pueden

usarse para los cambios de mediciéon en los niveles de vibracion.

7.2. Procedimiento empleado

En esta seccidn, se da informacion de las etapas que se desarrollaron
para obtener el banco de datos de las medidas de vibracion. Estableciendo un
orden de las actividades para realizar las tomas de medidas de vibracion, con el

objetivo de seguir un mismo proceso de analisis.
7.2.1. Establecimiento de la ficha para el registro de medidas
El primer paso consisti6 en determinar qué informacién se necesita
colectar, y a partir de esto, establecer el formato en el cual se pueda anotar los

datos que se fueron obteniendo durante la fase de toma de medidas de

vibracion.

126



La informacion que se necesita conocer para realizar el andlisis de cada
una de las maquinas es: la ubicacion de la maquina, cddigo, capacidad en HP,
velocidad de operacion, fecha de la toma de medidas, revision bornera,
temperatura, diagrama de la maquina para sefalar los puntos de medida,
cuadro con 5 columnas para anotar la orientacion, magnitud de la vibraciéon y

lado del motor donde es tomada la medida.

Como resultado, se establecié una ficha para anotar la toma de medidas

en el sitio de operacion de la maquina (capitulo 6, inciso 6.1).

7.2.2. Toma de medidas de vibracién

Establecida la ficha de toma de medidas, se llevo a cabo la recoleccion de

los datos de vibraciéon en los motores eléctricos.

La frecuencia de tomas de vibraciones para los motores catalogados como
criticos, se establecié un periodo de 4 meses entre toma y toma, para los
motores catalogados como importantes cada 6 meses y para los motores no

criticos cada 2 arios.

Para la toma de medidas de vibraciones, se empleo el equipo portétil
marca VITEC, modelo 653A, con sensor de aceleracion de alta sensibilidad
proporcionando mediciones muy exactas arriba de un rango amplio de
mediciones de frecuencia, (300 a 60 000 CPM).

En primer lugar, se coloco el sensor de vibracion en cada uno de los

puntos establecidos, desplegando los valores en la pantalla LCD (pantalla de
cristal liquido) de dicho equipo, anotando estos valores en la ficha.
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7.3. Medidas de vibracion obtenidas
Siguiendo con el orden de trabajo, se obtuvo los datos de vibracién de las
maquinas seleccionadas. Los cuales fueron representados en gréficas para su
mejor visualizacion.
7.3.1. Datos obtenidos de larutina en los motores

A continuacién se presentan las gréaficas tiempo versus aceleracion:
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura4l. Transportador de envase lavadora San Martin linea 1 Krones
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura42. Bomba aguatanque 3 lavadora de envase San Martin linea 1

Krones
Gréfica Historica de Vibracion Lado Carga
ENMO-005
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Figura43. Bomba bandeja 1 lavadora de envase San Martin linea 1
Krones
Graéfica Histoérica de Vibracion Lado Carga
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Figura 44.

Bomba bandeja 2 lavadora de envase San Martin linea 1

Krones
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Aceleracion (G’s)

Figura 45.
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Figura46. Turbinatanque 1 lavadora de envase San Martin linea 1

Krones
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura47. Turbinatanque 2 lavadora de envase San Martin linea 1

Krones
Gréfica Historica de Vibraciéon Lado Carga
ENMO-024
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Figura 48. Cepillo tanque 2 lavadora de envase San Martin linea 1 Krones
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Fuente: elaboracion propia.

7.3.2.  Seleccion de la condiciéon de operacion

Con la informacion de las graficas (figura 40 a la 48), se realizd la
evaluacion de las condiciones de operacién, empleando el criterio de
evaluacion, cojinete en servicio bueno (capitulo 2, inciso 2.5). A continuacién se
muestran los resultados:
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Tabla XX.

Condiciones de operacion de los motores

Vibracion méaxima Condicion de
Motor , .
(G’s) Operacion

M461 KT26 0,879 | Cojinete en servicio bueno

MT20 0,625 | Cojinete en servicio bueno
ENMO-005 0,783 | Cojinete en servicio bueno
ENMO-006 0,809 | Cojinete en servicio bueno
ENMO-007 0,822 | Cojinete en servicio bueno
ENMO-011 0,799 | Cojinete en servicio bueno
ENMO-023 0,777 | Cojinete en servicio bueno
ENMO-024 0,780 | Cojinete en servicio bueno
ENMO-028 1,529 | Cojinete con defectos

Fuente: elaboracion propia.

La tabla XX muestra que un motor se encuentra dentro del rango de

cojinete con defectos y la mayoria dentro del rango de cojinete en servicio

bueno.

7.4. Analisis y diagnoéstico

En la figura 40, lado de carga del motor M461 KT26, muestra una

vibracion axial excesiva con respecto a las otras direcciones (capitulo 2, inciso

2.4), en la figura 48, se muestra una vibracién arriba de 1 G's lo cual indica que

el cojinete se encuentra en un estado con defectos, y las demas figuras

muestran que la mayoria se encuentran casi al limite de lo permitido para un

servicio bueno.
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7.5. Correcciones

Con base en el andlisis y diagnéstico, se corrigieron los problemas

encontrados para reducir o eliminar una parada inesperada en la planta.

7.5.1. Desalineacion axial

La desalineacién axial, como se indico en el capitulo 2, inciso 2.4 se debe

a que los rodamientos han sido instalados incorrectamente.

Debido a que la desalineacion axial se detectd mediante las rutinas de
monitoreo y de analisis, este pasa a ser parte del mantenimiento predictivo
(capitulo 2 subinciso 2.1.2). Con base a esto se planed la mejor manera de

intervenir en la reparacion del cojinete.

Para la reparacion de este motor se siguié los pasos segun la figura 8,
desmontando y montando nuevamente el cojinete en el lado de carga del motor,
también se aprovecho para realizar la revision externa de motor y guarda motor

segun las figuras 6 y 7, respectivamente.
7.5.2. Rodamientos defectuosos
En el motor ENMO-028 se encontraron defectuosos los cojinetes tanto del

lado de carga, como el lado del ventilador, los cuales fueron removidos y

colocaron los nuevos, siguiendo para esto los pasos de la figura 8.
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7.6. Chequeo de vibraciones posterior a la correccion

Los motores eléctricos se montaron después de haber realizado las
correcciones indicadas mediante el diagnéstico, se chequearon que los niveles
de vibracion, estuvieran dentro del rango de cojinete en servicio bueno, estos
datos se registraron para continuar con el historial de fallas del mantenimiento

predictivo.

La reduccion de los niveles de vibracion fue posible por razon de las
correcciones planeadas y realizadas, las cuales fueron el resultado del correcto
monitoreo y analisis de vibraciones en los motores.

7.7. Programa de monitoreo continuo de los niveles de vibracion

A continuacion se detallan los pasos para la realizacion del programa de

monitoreo.
7.7.1.  Eficiencia en el monitoreo
El mejorar el desempefio de las maquinas, disminuye el tiempo perdido
por fallas mecanicas, por tal razén el porcentaje de eficiencia aumentara
reduciendo al mismo tiempo los costos de produccion.
7.7.2. Conocimiento de las maquinas
Las placas de identificacion o de datos de los motores, suministran una
gran cantidad de informacion util sobre disefio y mantenimiento. Esta

informacion es particularmente valiosa para el personal electrotécnico de la

planta, encargado del mantenimiento y para el reemplazo de los motores

139



existentes, durante la instalacién, mantenimiento o reemplazo, la informacién
sobre la placa es de maxima importancia para la ejecucion rapida y correcta del

trabajo.

Casi todos los datos de placa se relacionan con las caracteristicas
eléctricas del motor. A continuacion se describe la informaciéon grabada

normalmente en una placa de motor.

o Numero de serie [SERIAL No. / I.D.]: es el numero exclusivo de cada
motor o disefio para su identificacién, en caso de que sea necesario

ponerse en comunicacién con el fabricante.

o Tipo [TYPE]: combinacion de letras, numeros o ambos, seleccionados por
el fabricante para identificar el tipo de carcasa y de cualquier modificacion
importante en ella. Es necesario tener el sistema de claves del fabricante

para entender este dato.

o Numero de modelo [MODEL/ STYLE]: datos adicionales de identificacion

del fabricante.

o Potencia [HP]: la potencia nominal (HP), es la que desarrolla el motor en
su eje cuando se aplican el voltaje y frecuencia nominales en las

terminales del motor, con un factor de servicio de 1,0.

. Armazon o carcasa [FRAME]: la designacion del tamafio de la armazon,
es para identificar las dimensiones del motor. Si se trata de una armazon
normalizada por la NEMA o IEC incluye las dimensiones para montaje

(que indica la MG1), con lo cual no se requieren los dibujos de fabrica.
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Factor de servicio [SERVISEFACTOR o SF]: los factores de servicio mas
comunes son de 1,0 a 1,15. Un factor de 1,0 significa que no debe
demandarse que el motor entregue mas potencia que la nominal, si se
quiere evitar dafno al aislamiento. Con uno de 1,15 (o cualquiera mayor de
1,0), el motor puede hacerse trabajar hasta una potencia igual a la nominal
multiplicada por el factor de servicio sin que ocurran dafos al sistema de
aislamiento. Sin embargo, debe tenerse presente que el funcionamiento
continuo dentro del intervalo del factor de servicio hara que se reduzca la

duracién esperada del sistema de aislamiento.

Corriente [AMPS]: indica la intensidad de la corriente que toma el motor al
voltaje y frecuencia nominales, cuando funciona a plena carga (corriente

nominal).

Voltaje [VOLTS]: valor de la tension de disefio del motor, que debe ser

medida en las terminales del motor, y no la de la linea.

Clase de aislamiento [INSULATION CLASS]: se indica la clase de
materiales de aislamiento utilizados en el devanado del estator. Son
sustancias aislantes sometidas a pruebas, para determinar su duracién al
exponerlas a temperaturas predeterminadas. La temperatura maxima de
trabajo del aislamiento clase B es de 130 °C; la de clase F es del55 °C, y
la de clase H, de 180 °C.

Velocidad [RPM]: es la velocidad de rotacién (rpm) del eje del motor
cuando se entrega la potencia nominal a la maquina impulsada, con el
voltaje y la frecuencia nominales aplicados a las terminales del motor

(velocidad nominal).
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Frecuencia [HERTZ o Hz]: es la frecuencia eléctrica (Hz) del sistema de
suministro para la cual esta disefiado el motor. Posiblemente este también
funcione con otras frecuencias, pero se alteraria su funcionamiento y

podria sufrir dafos.

Servicio o Uso [DUTY]: en este espacio segraba la indicacion
«intermitente» o «continuo». Esta ultima, significa que el motor puede
funcionar las 24 horas los 365 dias del afio, durante muchos afios. Si es
«intermitente» se indica el periodo de trabajo, lo cual significa que el motor
puede operar a plena carga durante ese tiempo. Una vez transcurrido
éste, hay que parar el motor y esperar a que se enfrie antes de que

arranque de nuevo.

Temperatura ambiente [AMBIENT]: es la temperatura ambiente maxima
(°C), a la cual el motor puede desarrollar su potencia nominal sin peligro.
Si la temperatura ambiente es mayor que la sefialada, hay que reducir la

potencia de salida del motor para evitar dafios al sistema de aislamiento.

Numero de fases [PHASE]: nUmero de fases para el cual esta disefiado el
motor, que debe concordar con el del sistema de suministro de energia

eléctrica.

Letra de codigo [KVA]: en este espacio se inscribe el valor de kVA que
sirve para evaluar la corriente maxima en el arranque. Se especifica con
una letra clave correspondiente a un intervalo de valores de kVA/HP, y el
intervalo que abarca cada letra aparece en la NEMAMG1-10.36. Un valor
comun es la clave G, que abarca desde 5,6 hasta menos de 6,3kVA/HP.

Es necesario comprobar que el equipo de arranque sea de disefo
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compatible, y consultar si la empresa eléctrica local permite esta carga en

el sistema.

Diseiio [DESIGN]: en su caso, se graba en este espacio la letra de disefio
NEMA, que especifica los valores minimos de par de rotacion a rotor
bloqueado, durante la aceleracion ya la velocidad correspondiente al par
maximo, asi como la corriente irruptiva maxima de arranque y el valor
maximo de deslizamiento con carga. Estos valores se especifican en la
NEMA MGL1, secciones 1.16y 1.17.

Cojinetes o roles [D.E. BEARING] [OPP.D.E. BEARING]: en los motores
gue tienen cojinetes antifriccion, éstos se identifican con sus numeros y
letras correspondientes conforme a las normas de la Anti-Friction Bearing
Manufacturers Association (AFBMA). Por tanto, los cojinetes pueden
sustituirse por otros del mismo disefio, pues el nimero AFBMA incluye
holgura o juego del ajuste del cojinete, tipo de retencidén, grado de

proteccion (blindado, sellado, abierto, etc.) y dimensiones.

Secuencia de fases [PHASE SEQUENSE]: el que se incluya la secuencia
de fases en la placa de identificacién permite al instalador conectar, a la
primera vez, el motor para el sentido de rotacion especificado, suponiendo
gue se conoce la secuencia en la linea de suministro. Si la secuencia en la
linea es A-B-C, los conductores terminales se conectan como se indica en
la placa. Si la secuencia es A-C-B, se conectan en sentido inverso al ahi

sefalado.

Eficiencia [EFF]: en este espacio figura la eficiencia nominal NEMA del

motor.
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7.7.3. Cuéantas maquinas medir

No existe un nimero ideal de maquinas a medir, lo mejor es comenzar con
grupos manejables de maquinas, para distribuir la carga de la tarea del analisis
de medidas en el programa de mantenimiento y poder asegurar el éxito con

cada grupo.

7.7.4. Determinando niveles de alarma

El principio basico es empezar con alarmas bésicas, usando la
informacion disponible (recomendaciones del fabricante del equipo de medicion
de vibraciones). Las medidas de vibracién global son utiles para determinar
condiciones de operacion de las maquinas y la severidad de ésta, mediante
comparacion con tablas de valores limites. En primera instancia, esto
proporcionara un indicio basico de alarma, de tal forma que los valores limite de
la norma o de las recomendaciones del fabricante que se estan adoptando

como referencia, seran los niveles de alarma basica.

Luego, con ayuda de la estadistica para incorporar nuevos niveles de
alarma, cuando se tienen cinco o0 mas grupos de datos. Se puede aprender

incluso de otras maquinas idénticas.

Esta forma de definicion asegura que la alarma esta basada en todo
aquello que es normal para la maquina, su tamafio, localizacion, funcion,
produccion, etc. Cuando ocurra algo anormal, el informe indicara la existencia
de un problema (como cambio en la tendencia, aunque el nivel de vibracién no

sobrepase los limites de vibracion del fabricante).
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7.7.5. Determinando las rutinas

El plan de monitoreo debe ser flexible, ya que si ciertas maquinas tienen
problemas, deberia considerarse medirlas con mayor frecuencia, Yy
posiblemente, si algunas maquinas prueban ser muy fiables en operacion,

podra considerarse medirlas con menor frecuencia.

Es importante que la maquina funcione a la misma velocidad y a la misma
carga, porque al comparar las medidas de vibracion, el Unico cambio que se

quiere encontrar, es el debido al estado de la maquina.

Este plan debe contemplar un sistema de identificacion de cada maquina
(con un cdédigo para cada maquina de la planta), y las localizaciones de los
puntos a medir. Esta nomenclatura debe ser facilmente reconocible y

comprensible.

Una vez finalizada la tarea de toma de medidas de vibracién planificadas
en la rutina, prosigue la etapa en la que toda la informacion obtenida sera
procesada para detectar, analizar, corregir y verificar. Justamente, estas cuatro
fases se deben realizar cada vez que se tomen datos de vibracion de acuerdo

con la rutina planificada.
7.7.5.1. Lafase de deteccion
Esta es la primera de las fases. Se inicia realizando el conteo de los datos

de los niveles de vibracion e identificar las maquinas cuyos niveles han

sobrepasado los niveles de alarma establecidos en el programa de monitoreo.
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Realizar posteriormente un repaso del informe, desechando falsas
alarmas, de tal manera que al finalizar el repaso el resultado sea una lista de

maquinas que requerira un analisis mas profundo.

7.7.5.2. La fase de analisis

En esta fase se debe repasar los datos e identificar la naturaleza y

severidad de los problemas en la maquina.

Algunas veces, se encontrara que no ha habido cambios significativos
respecto a la ultima medicion, determinando que la méaquina no requerira

intervencién alguna.

Cuando sea confuso realizar el andlisis, se debe apoyar en lo posible en

otro método de diagnostico, por ejemplo, termografia, andlisis de aceites, etc.

Ademas, cuando sea posible, comparar la informacién de la maquina que
crea confusidén con maquinas que se consideran en buen estado y condiciones

de operacion aceptables.

Esta fase de analisis permitird tener la capacidad para elaborar informes
acerca del estado de la maquina y dar las recomendaciones necesarias para
mejorar su operacion y reducir el nivel de vibracién. La accion dependera de la
naturaleza y severidad del problema, pero también de la demanda del equipo,

la disponibilidad de repuestos, etc.

Idealmente se deberia dar suficientes avisos acerca de un problema, para

gue la reparacion se efectle durante el préximo periodo, planificado de parada
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de la maquina o planificarlo durante un periodo de produccion cero. Ese sera
basicamente el objetivo.

7.7.5.3. Correcciones

Las correcciones no deben tratarse unicamente como las que se efectian
en la maquina para mejorar sus condiciones de operacién, sino en tratar de

determinar la raiz que propiciara el fallo.

Si se logra determinar por qué razon ocurrié el problema, y se trabaja para
lograr un correcto funcionamiento de la maquina, ciertamente sera mas fiable

en el futuro.

7.75.4. La fase de verificaciéon

Cuando se realiza una reparacion en la maquina como resultado de las
recomendaciones elaboradas, se tiene que efectuar pruebas adicionales para
asegurar de que el problema ha sido resuelto, y que la maquina ahora trabaja
correctamente. Cuando esto se lleva a cabo, es porque ya se esta en la cuarta

fase, la verificacion.

Es mas que seguro, que se tendra la oportunidad de ahorrarle dinero a la
empresa. Por ello hay que tratar de informar siempre a la gerencia acerca de
los costos en mantenimiento que se esta evitando, pero no se limita a
documentar la descripcion del problema encontrado y la correccion que se
realizd para evitar una falla en la maquina. Cuando sea posible, se debe tener

en el informe términos econémicos.
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CONCLUSIONES

La actualizacién y mejoramiento de rutinas del Manual de mantenimiento
y el andlisis de fallas mediante graficos de control de motores eléctricos,
permite obtener un buen funcionamiento y deteccion de fallas antes de

gue éstas se presenten, evitando con ello paros imprevistos.

La ficha de toma de vibraciones, divide en tres categorias a los motores
eléctricos en: critico, no critico e importante; muestra las instrucciones,
tipo de formato, e indica las casillas que deben llenarse con las
mediciones en la ubicacion y orientacién de dicho ensayo, asi como otras

condiciones del estado de los motores.

La actualizacion del inventario de motores eléctricos, muestra la
localizacion, las especificaciones, la rutina de mantenimiento, la bomba

centrifuga, el cédigo y los repuestos que utiliza.

El plano ubicacién de motores eléctricos en formato digital, facilita la
visualizacion de la ubicacion, cédigo, y linea de produccién de los motores
eléctricos y ofrece la ventaja de realizar los cambios que se dieran en

planta.
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El historial de fallas del mantenimiento predictivo correlaciona diferentes
tipos de datos, para obtener una imagen completa del equipo a analizar,
determina el comienzo de los cambios y establece la causa de los
problemas. El andlisis de tendencias es crucial; es casi imposible
determinar la condicién de algin motor a partir de un solo conjunto de

datos.

El diagrama de operacion del mantenimiento de motores eléctricos
muestra el método que se utiliza en el Centro de Produccién Nahualate,
para el personal actual y futuro, dado que los técnicos conocen otras

formas de darle mantenimiento a las maquinas.
La codificacion de las unidades fisicas, facilita el hallazgo de los motores

dado que los diagramas eléctricos son disefiados con base a codigos,

colores y simbologia europea o americana.
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RECOMENDACIONES

Con base en la tendencia, tomar la decision de aumentar la mano de obra

en la actividad del seguimiento.

Continuar la gréfica de tendencias, mostrando los cambios e incrementos
de los niveles de vibracion en el tiempo para determinar el momento de
posible rotura, tomando como referencia el valor maximo permisible del

nivel vibracion.

Las dos maneras de dafiar un acelerbmetro, son la exposicion a un calor
excesivo y la caida en una superficie dura. Se debe volver a calibrar el
acelerébmetro si obtuvo una caida a mas de un par de pies, para
asegurarse que el cristal no se cuarted, porque causara una reduccién en
la sensibilidad y también afectara de manera importante a la resonancia y
a la respuesta de frecuencia. Es una buena idea calibrar los
acelerémetros una vez al afio, estando en servicio con colectores de

datos portéatiles.

El andlisis de tendencia exige que las mediciones se efectien sobre los
mismos puntos de medicion, para ello deben pintarse los puntos
seleccionados de acuerdo a la estrategia establecida para el estudio de la

maquina, manteniéndose siempre, las mismas condiciones del muestreo.
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Aplicar bastante presién al conector para mantener el contacto sélido con
la maquina y prevenir a la sonda de golpeteos. El conector debe

sostenerse perpendicular al eje giratorio de la maquina segun sea el
plano.
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APENDICES

Apéndice 1. Plano de ubicacion de motores eléctricos

Fuente: elaboracion propia.
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