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Objetivos:

e Elaboracion de un Manual de Mantenimiento Preventivo y Predictivo para
Equipos y Lineas de Tuberias para Plantas Quimicas de Acuerdo a un Tipo de

Equipo Especifico

e Prevenir la Corrosion en Equipos y Lineas de Tuberias Instalados en Plantas

Quimicas

e Seleccionar el Método de Proteccién contra la Corrosién en un Equipo
Especifico de Acuerdo a la Ubicacion de la Planta, Costo, Viabilidad y Técnica

de Aplicacion.

Alcance:

Este proyecto estard desarrollado para prevenir la corrosion en equipos, recipientes,
tanques y lineas de tuberias, mediante el mantenimiento correctivo y preventivo en
plantas quimicas. EI manual de mantenimiento serd un apoyo para eficientar la
operacion de los procesos, aumentar la seguridad en la operacién de los equipos,
disminuir la contaminacion de los productos terminados y problemas comunes que se
tienen cuando se realiza un mantenimiento deficiente; en base a una descripcion

generalizada por tipo de equipo.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Dentro de la historia de la tecnologia, cuyo comienzo es bastante incierto, puede decirse que desde
el tallado de la piedra y el aprovechamiento del fuego, existen dos etapas perfectamente definidas,
cuyo estudio es de particular interés para la ingenieria. Dichas etapas son conocidas como la
primera y segunda Revolucién Industrial. El inicio de la primera revolucién industrial se sitda en
forma aproximada en el afio 1760 y tuvo lugar en Inglaterra, en la cual se sustituia la fuerza del
hombre y de los animales, por la fuerza de las maquinas. La segunda revolucion industrial acaba
de comenzar hace pocos afios y su causa fundamental ha sido el desarrollo de maquinas complejas
que van sustituyendo a ritmo acelerado el trabajo cerebral del hombre, abriendo paso a la
automatizacion, con las repercusiones que estd ocasiona en cuanto al tema social, politico, y
principalmente econémico.*"

En ambas revoluciones se hace constante la aparicion de nuevas tecnologias, surgiendo asi la
necesidad de mantener en estado funcional la planta y/o empresa mediante el constante monitoreo
de dichas tecnologias, con lo cual, se da inicio al mantenimiento como base fundamental para el
buen funcionamiento de estas tecnologias y a su vez de las plantas, empresas y/o fabricas. Estas
repercusiones nos han obligado a avanzar es el campo de los estudios de la ingenieria, pues gracias
a ellas han surgido diversas areas de especializacion. Con el fin de proporcionar una definicién
satisfactoria, podemos decir que la ingenieria del mantenimiento es aquella que se ocupa de los
problemas de conservacién de los bienes materiales de una empresa, tales como: infraestructura,
equipos, maquinaria y herramientas. Todo esto se debe realizar para que éstos bienes estén en
condiciones optimas de operacién y servicio, tomando en cuenta la situacion econémica por la que
atraviesa la empresa para efectuar el mantenimiento al menor costo posible con el fin de alcanzar
mayor desarrollo y aprovechar al maximo los cada vez mas escasos recursos existentes.

Para nadie es un secreto la exigencia que plantea una economia globalizada, mercados altamente
competitivos y un entorno variable donde la velocidad de cambio sobrepasa en mucho nuestra
capacidad de respuesta. En este panorama estamos inmersos y vale la pena considerar algunas
posibilidades que siempre han estado pero ahora cobran mayor relevancia. Particularmente, la
imperativa necesidad de redimensionar una empresa, que implica para el mantenimiento, retos y
oportunidades que merecen ser valorados. Debido a que el ingreso siempre provino de la venta de



un producto o servicio, esta vision primaria lleva a una empresa a centrar sus esfuerzos de mejora,
y con ello los recursos, en la funcion de la produccion. EI mantenimiento fue "un problema™ que
surgio al querer producir continuamente, de ahi que fue visto como un mal necesario, una funcion
subordinada a la produccion cuya finalidad era reparar desperfectos en forma répida y barata. @
Ahora bien, ¢cuél es la participacion del mantenimiento en el éxito o fracaso de una empresa? Por
estudios comprobados se sabe que incide en:

» Costos de produccion.

» Calidad del producto servicio.

> Capacidad operacional (aspecto relevante dada la union entre competitividad y por citar
solo un ejemplo, el cumplimiento de plazos de entrega).

» Capacidad de respuesta de la empresa como un ente organizado e integrado: por ejemplo, al
generar e implantar soluciones innovadoras y manejar oportuna y eficazmente situaciones
de cambio.

» Seguridad e higiene industrial, y muy ligado a esto.

» Calidad de vida de los colaboradores de la empresa.

» Imagen y seguridad ambiental de la compafiia.

Como se desprende de argumentos de tal peso, el mantenimiento no es una funcion "miscelanea”,
produce un bien real, que puede resumirse en: capacidad de producir con calidad, seguridad y
rentabilidad. Ahora bien, ¢donde y cdmo empezar a potenciar a nuestro favor estas oportunidades?
Quiza aqui pueda encontrar algunas pautas. ("

La funcion bésica del mantenimiento puede resumirse en la realizacion de todo el trabajo necesario
para instalar y mantener el equipo en una condicién Optima que reuna los requerimientos y
estandares de operacion. Aunque en la practica el alcance de las actividades de un departamento de
mantenimiento difieren dependiendo el tipo de planta, el tamafio de la misma, las politicas

seguidas en sus departamentos de mantenimiento y antecedentes de la empresa. %)

1.1.1 Conceptos Basicos de Mantenimiento.

Mantenimiento es el conjunto de actividades que se llevan a cabo con objeto de que los bienes
fisicos de una empresa conserven sus condiciones de funcionamiento econdémico. El
mantenimiento sustituye la base para aprovechar mejor la inversion efectuada en la empresa.
Figura 1.1 @



Es importante estar consciente de que un buen mantenimiento cuesta, pero un mantenimiento

realizado de forma defectuosa sale muchos mas caro a la larga.

Tipos de mantenimiento

Mantenimiento Preventivo:

Mantenimiento

1) Mantenimiento periédico.

Correctivo
2)Mantenimiento progresivo.

3)Mantenimiento técnico.

4)Mantenimiento analitico.

5)Mantenimiento
sintomatico.

6)Mantenimiento continuo.

Mantenimiento . _
7)Mantenimiento mixto.

Predictivo

Figura 1.1 Tipos de mantenimiento

1.2 Servicio de Mantenimiento Industrial.

La labor del departamento de mantenimiento, esta relacionada muy estrechamente en la prevencién
de accidentes y lesiones en el trabajador ya que tiene la responsabilidad de mantener en buenas
condiciones, la maquinaria y herramienta, equipo de trabajo, lo cual permite un mejor
desenvolvimiento y seguridad evitando en parte riesgos en el area laboral. Es un servicio que
agrupa una serie de actividades cuya ejecucion permite alcanzar un mayor grado de confiabilidad

en los equipos, maquinas, construcciones civiles e instalaciones.
1.2.1 Objetivos del Mantenimiento.

> Evitar, reducir, y en su caso, reparar, las fallas sobre los bienes precitados.

» Disminuir la gravedad de las fallas que no se lleguen a evitar.



Evitar detenciones inutiles o paro de maquinas.
Evitar accidentes.
Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas.

Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y preestablecidas de operacion.

VvV V V VYV V

Balancear el costo de mantenimiento con el correspondiente al lucro cesante.

» Alcanzar o prolongar la vida util de los bienes.
El mantenimiento adecuado, tiende a prolongar la vida util de los bienes, a obtener un rendimiento
aceptable de los mismos durante mas tiempo y a reducir el numero de fallas. Decimos que algo
falla cuando deja de brindarnos el servicio que debia darnos o cuando aparecen efectos
indeseables, segun las especificaciones de disefio con las que fue construido o instalado el bien en

cuestion, &Y

1.3 Breve Historia de la Organizacion del Mantenimiento.

La necesidad de organizar adecuadamente el servicio de mantenimiento con la introduccion de
programas de mantenimiento preventivo y el control del mantenimiento correctivo hace ya varias
décadas en base, fundamentalmente, al objetivo de optimizar la disponibilidad de los equipos
productores. Posteriormente, la necesidad de minimizar los costos propios de mantenimiento
acentua esta necesidad de organizacion mediante la introduccién de controles adecuados de costos.
Més recientemente, la exigencia a que la industria estd sometida de optimizar todos sus aspectos,
tanto de costos, como de calidad, como de cambio rapido de producto, conduce a la necesidad de
analizar de forma sistematica las mejoras que pueden ser introducidas en la gestién, tanto técnica
como econdmica del mantenimiento. Todo ello ha llevado a la necesidad de manejar desde el
mantenimiento una gran cantidad de informacion. Una de las acciones mas importantes del
mantenimiento es evitar la corrosién, teniendo en cuenta que antes de hablar de mantenimiento,
tenemos que hablar de la definicion de corrosién, y los distintos tipos de esta. ®

Sin embargo, la existencia de organizaciones de mantenimiento que no son efectivas
en nuestra sociedad industrial, de las que hay muchas, no debe considerarse como una
acusacién de administracién sino como una de las fronteras a desafiar en el proceso
industrial a futuro. Lo que ahora es considerado como sistemas que nos hacen perder
el tiempo e ineficientes, fueron considerados hace unas cuantas décadas, como lo que
mejor funcionaba. La sociedad industrial nunca se queda estdtica y hunca se ha

quedado estancada desde el comienzo de la revolucién industrial. Un sistema de
administracion que funcione bien el dia de hoy siempre tenderd a



quedarse atras, ya que tradicionalmente la ingenieria de produccion siempre ha recibido mayor
énfasis que la ingenieria de mantenimiento. Este balance puede estar cambiando ahora. Debida la
intensa competencia mundial y la capacidad en exceso de produccién, las necesidades actuales nos
llevan a minimizar el gasto de operacion mas que maximizar el volumen de la produccion. Es por
lo tanto, razonable esperar un avance mas rapido en la tecnologia de mantenimiento en las
préximas décadas que todo lo que ha existido en el pasado. Mantenimiento, como un recurso de la
reduccion de costos no puede ser ignorada por una gerencia que este consciente de las ganancias.
A pesar de que existe un fuerte empuje para lograr ahorros directos, debe demostrarse a la
gerencia, por paraddjico que parezca, que el dinero y horas de ingenieria invertidos en

mantenimiento se reflejaran en el resultado final y en la ganancia de la inversion.

1.4 Criterios de la Gestion del Mantenimiento.

La sociedad mexicana de mantenimiento A.C. (SOMMAC) clasifica de manera sencilla los tipos

de mantenimiento, con base en su politica de aplicacion. Figura 1.2

Aistema Integral de Gestion de antenimiento

y L ) ) L y

Inforrmacion Informacion Informacion Informacion Informacion Oitras

técnica de sisterna sisterna sisterna de segnimiento w aplicaciones

martenitriento rnanterirniento preventvo parada cortrol gestion Arifereiinns
correcttio predicttoo prograrada marteniraiento

Figura 1.2 Gestion del mantenimiento
El mantenimiento adecuado, tiende a prolongar la vida util de los bienes, a obtener un rendimiento

aceptable de los mismos durante mas tiempo y a reducir el numero de fallas. Decimos que algo
falla cuando deja de brindarnos el servicio que debia darnos o cuando aparecen efectos
indeseables, segun las especificaciones de disefio con las que fue construido o instalado el bien en

cuestion.®®

1.4.1 Estandares del Mantenimiento.

Los estandares del mantenimiento de equipo nos indican los métodos para medir el deterioro del
equipo, detencidon del deterioro y por Gltimo la restauracion del equipo. Los estandares de
inspeccidn son técnicas para medir o determinar el deterioro de los equipos, especifica el area y
objetos a ser inspeccionado, los intervalos de inspeccion, métodos, instrumentos de medicion,



criterio de evaluacion, accion correctiva a realizar, incluye dibujos ilustrativos y fotografias. Los
estandares de servicio se encargan de especificar el como dar servicio, de limpieza, lubricacion,
ajuste y partes de reemplazo. Los estdndares de reparacion se encargan de especificar las
condiciones y métodos para el trabajo de reparacion. Los estandares de reparacion usualmente

incluyen métodos de reparacion y horas de trabajo. ™

1.4 Tipos de Mantenimiento.

El mantenimiento se puede dividir en varios tipos. Figura 1.3

IAantenimiento

E E k k ke

TTzuario Clorrectivo Freventivo Fredictiva Froductivo
total

Figura 1.3 Divisiores del mantenimiento
1.5.1 Mantenimiento para Usuario.

El mantenimiento para usuario es el mantenimiento que se responsabiliza del primer nivel de
mantenimiento a los propios operarios de maquinas. Es trabajo del departamento de mantenimiento

delimita hasta donde se debe formar y orientar al personal, para que las intervenciones efectuadas

por ellos sean eficaces. ™

1.5.2 Mantenimiento Productivo Total. (MPT)

En ciertas fabricas, se han desarrollado practicas de mantenimiento que ya no son adecuadas para
la vida productiva actual de las fabricas. Un ejemplo claro de esto, es que hoy en dia es posible
encontrar sistemas de mantenimiento solo para tratar averias criticas. En estos casos, no se hace
ningun esfuerzo para prevenir que se produzcan averias y no se emprende ninguna planeacion de
carga de trabajo diaria para cada uno de los obreros del personal de mantenimiento. El
departamento de mantenimiento debe monitorear constantemente el equipo existente y, adoptar
soluciones que considere ventajosas cuya eficacia y economia son indiscutibles, como el programa
de mantenimiento total (TPM). En una industria en expansion, ya no es aceptable dejar de lado las



nuevas ideas. A través de los afios se han implementado diversos tipos de mantenimiento, para su
estudio lo dividiremos de la siguiente manera:

» Mantenimiento correctivo.

» Mantenimiento preventivo.

> Mantenimiento predictivo.

1.5.3 Mantenimiento Correctivo.

Mantenimiento correctivo es la eliminacion de las fallas a medida que se presentan o se hacen
inminentes. Las tareas que se desarrollan en este tipo de mantenimiento son fundamentalmente la
reparacion y el cambio o reemplazo. Su implantacion es facil y muy barata, ya que no requiere
andlisis, estudios ni trabajos previos. Es decir, se actua solo cuando se presenta la falla. Su
desventaja es que no ofrece respaldo en cuanto a la aplicacion de respuestas oportunas, eficientes y
econémicas. ©
El mantenimiento correctivo implica horas fuera del programa para su aplicacion, que pueden
fijarse fuera de las horas de operacion (MCL1) o en ocasiones afectar la planeacion de operacion de
la planta (MC2), o bien una combinacién de ambas y evidentemente estas acciones provocan cargo
contable al propio departamento de mantenimiento.
MC1 + MC2=MC

Planeacion — MC2 = operacion real

MC1 Mantenimiento correctivo efectuado fuera de las horas de operacion.

MC2 Mantenimiento correctivo efectuado fuera de las horas para mantenimiento preventivo.

El objetivo del mantenimiento correctivo es la recuperacion inmediata de la calidad del servicio.
Toda labor de mantenimiento correctivo exige una atencion inmediata, ya que esta no puede ser
programada, s6lo se controla por medio de reportes que indican que una maquina esta fuera de
servicio y el personal debe efectuar los trabajos absolutamente indispensables, evitando arreglar
otros elementos de la méaquina o haciendo trabajos adicionales que no sean necesarios, esto con el
fin de que la maquina pueda seguir prestando sus servicios a la brevedad posible. Este tipo de
mantenimiento se divide en Mantenimiento correctivo a fondo y el Mantenimiento correctivo
ligero, dependiendo de la orden de trabajo esta puede ser desarrollada por dos tipos de personal.
Los menos experimentados atenderan el mantenimiento correctivo ligero y el personal
especializado tendra que atender el mantenimiento correctivo a fondo 0 ambos. Los costos son



elevados, ya que no tiene planeamiento ni programacion por presentarse las averias
repentinamente, por lo cual debe tenerse cuidado, pues un reporte de esta naturaleza significa
siempre la pérdida de la calidad del servicio.

Es muy comun que el personal de mantenimiento al presentarse una falla en una maquina, pueda
aprovechar para arreglar algunos desperfectos de esta, cambiar piezas o hacer cualquier tipo de
trabajo que no es esencial para que la maquina siga en operacion. Como este tipo de labores resulta
en una accion no prevista es dificil que se cuente con todo lo necesario para una reparacion
eficiente del equipo, dando como resultado una pérdida de tiempo que afecta directamente en los
costos pues se manifiesta directamente en una baja de produccién. Los trabajos de mantenimiento
correctivo deben ser econdmicos, esto no quiere decir que no sea efectivos pues en este tipo de
emergencias se debe poner atencion y calidad; requeridos para que esté asegure un buen servicio
hasta que pueda llevarse a cabo del mantenimiento preventivo. Por lo tanto, siempre que se atienda
una emergencia, el personal de mantenimiento debe tener pleno conocimiento y un criterio lo
bastante amplio de como efectuar solamente los trabajos necesarios a fin de reestablecer el servicio
del equipo de una manera rapida, econémica y segura; por otro lado, en muchas ocasiones es
necesario tener un equipo de reserva, de preferencia que actué inmediatamente de la

descompostura del equipo que se encuentra en servicio, aunque esto puede aumentar los costos.

1.5.4 Mantenimiento Preventivo.

El mantenimiento preventivo consiste en detectar posibles fallas y corregirlas antes que se
presenten, o bien reparar la falla en su fase inicial. La deteccion de fallas se logra a partir de la
tarea de inspeccion y/o estadistica ingenieril. EI reemplazo oportuno puede practicarse como
medida preventiva. Mantenimiento preventivo significa hacer todo lo necesario para que no se
presente la falla.
Mantenimiento correctivo = Falla => reparacion

De donde se debe plantear:

Mantenimiento preventivo = Reduccién de fallas + mayor confiabilidad®'%
El mantenimiento preventivo, debe conocerlo el personal del drea de mantenimiento y
posteriormente de operacién. Este sistema fue introducido hace muchos afios y se ha
desarrollado de varias formas, como él mds adecuado para todos los tipos de
instalacion. El objetivo es en primer lugar, prevenir las averias de las mdquinas tanto

como sea posible, llevando a cabo ajustes de reposiciones y reparaciones en periodos
especificados. Estos periodos son establecidos, bien a



través de la informacion procedente de los fabricantes sobre la esperanza de vida de los

componentes esenciales o bien por la experiencia del trabajo con equipos similares. @

La existencia de distintas condiciones en equipos, instalaciones y plantas ha determinado a través

del tiempo la necesidad de establecer diferentes prioridades y técnicas para aplicar correctamente

el mantenimiento preventivo. Para explicarlos mejor se han dividido como sigue:

1)

2)

3)

4)

5)

Mantenimiento periddico. Es aquel que considera que la probabilidad de cambios en las
caracteristicas fisicas de los componentes de una maquinaria en particular, se
incrementan a partir de cierto nimero de horas de trabajo y deberd cambiar determinadas
piezas sin importar su estado, inspeccionar otras y proceder de acuerdo al analisis de
ellas, limpiar y lubricar.

Mantenimiento progresivo. El objetivo principal de este mantenimiento es el de realizar
trabajos al equipo en forma racional y progresiva, bajo un programa que aproveche el
tiempo en que este no esté realizando ningun servicio, ya que generalmente los tiempos
muertos no son tan grandes como para permitir que se desarrollen todas las labores
necesarias de una sola vez.

Mantenimiento técnico. Este es una combinacion de los mantenimientos anteriores. En
esté se efectlian algunos trabajos periddicos al equipo bajo calendario después de ciertas
horas de funcionamiento, pero en forma progresiva, ya que se aprovechan tiempos
ociosos para que de acuerdo con la prioridad establecida, se realicen los cambios de
piezas, lubricacion, y limpieza.

Mantenimiento analitico. Los trabajos a realizarse provienen del analisis estadistico, de
las recomendaciones del fabricante del equipo, de las condiciones del lugar donde esta
instalado este, de la calidad de la instalacion y de la mano de obra de operacion. No se
interviene el equipo periodicamente, si no hasta el momento en que el analisis indique la
necesidad de efectuar labores de mantenimiento para prevenir fallas que lastiman la
calidad del producto. ‘¥

Mantenimiento sintomatico. Este se refiere a las labores que se ocupan de la reparacion
de fallas que han sido detectadas por medio de sintomas observados a lo largo del
funcionamiento de un equipo, fugas, temperaturas anomalas, ruidos, consumo excesivo

de energia, lecturas incongruentes.

Mantenimiento continuo. Este tipo de mantenimiento se efectiia con mucha frecuencia al equipo
siendo necesarias 0 no, se basa en el concepto de que a mayor mantenimiento que



1) se le dé a una maquina, se tendra un mejor funcionamiento. La desventaja de este tipo de
mantenimiento es que en ocasiones resulta costoso e incluso innecesario.
2) Mantenimiento mixto. En este tipo de mantenimiento se atacan tareas de tipo correctivas
y preventivas de cualquier naturaleza pero al mismo tiempo. Ocasionando una atencion a
veces excesiva que repercute en tiempo muerto.
La ejecucion del mantenimiento preventivo, ya sea ligero o a fondo se planea por medio de
programas y esta es la razon por la cual este tipo de mantenimiento es mas economico que el
mantenimiento correctivo, ya que tanto el material, mano de obra y el momento de la tarea estan
adecuadas en cantidad, calidad y precio. Para una mayor eficiencia los programas del
mantenimiento preventivo se divide en:
a) Programas de visitas.
b) Programas de inspecciones, pruebas y rutinas.
c) Programas de reconstruccion.

a) Programas de visitas. Son las listas de los lugares a los cuales debe dirigirse el personal de
mantenimiento de acuerdo a la frecuencia que se halla estimado como necesaria, para
desarrollar los trabajos de mantenimiento recomendados por el fabricante y por experiencia
propia de los técnicos. Si estos programas estan bien disefiados aseguran la atencion
adecuada de los equipos a mantener, debiendo completar esto con buenos diagnosticos y
mano de obra calificada del personal de mantenimiento, lo que se traduce en inspecciones
eficientes, pruebas Utiles y rutinas realizadas correctamente.

b) Programas de inspeccion, pruebas y rutinas. Estas son listas que indican las partes de un
artefacto, maquinaria o equipo los cuales, deben ser inspeccionados Yy probados,
generalmente presentan lugares para anotaciones sencillas durante todo un afio. Debiendo
estar colocadas del mismo lado que la maquinaria a la cual se refiere el programa para
permitir al personal de inspeccion y supervision verificar si los trabajos que indican las
anotaciones han sido ejecutados en la maquina. Cada afio se cambiard por un nuevo
programa, debiendo estudiar el programa anterior para comprobar si la frecuencia de las
visitas es adecuada.

Programas de reconstruccion. Este indica quien y cuando se debera realizar cada trabajo, cuando
se debe iniciar y cuando terminar. Es necesario aclarar que cuando se realizan los trabajos de
inspeccidn, prueba y rutina, los trabajos de mantenimiento ahi considerados no forzosamente
tienen que ser la solucion para obtener un alto grado de eficiencia en la



a) maquina revisada, sino que dichos trabajos deben ser perfectamente aquilatados a fin de
que sean exclusivamente los necesarios desde el punto de vista econémico.
Llevado a cabo de manera correcta, el mantenimiento preventivo puede ser un instrumento de vital
importancia en la reduccién de costos, lo cual ayudara a la empresa a ahorrar dinero y conservar
los equipos en Gptimo estado de operacidn. Antes de emprender este tipo de mantenimiento es de
suma importancia trazar un plan general y despertar el interés de quienes participen en el mismo,
cabe mencionar que habrd que dedicar gente a la iniciacion y operacion del mantenimiento

preventivo, las necesidades varfan de acuerdo con el tipo y tamafio de la planta. ™

1.5.5 Mantenimiento Predictivo.

Es la determinacion del desarrollo de las diferentes tareas del mantenimiento, previas a la falla, con
base en:
» Diagnostico del estado de los bienes fisicos de la empresa.
» Tiempo de servicio.
» Condiciones de operacion, mediante:
e Anaélisis de ingenieria.
e Informacidn estadistica.
e Resultados de la inspeccion.
En este tipo de mantenimiento es imprescindible, para apoyo a la inspeccion, del uso de equipo de
control supervisorio. Para poder aplicar este tipo de mantenimiento, la planta debe contar con los
siguientes recursos:
» Capacitacion del personal.
» Instrumentacion eléctrica y mecanica.
> Informética. @

Se requiere equipo de medicion para efectuar el mantenimiento predictivo dentro de una empresa.
Se debe tomar una lectura periddica de estos aparatos. La frecuencia de la toma de lecturas
depende de cada maquina, y la determinara el encargado de mantenimiento. Con este tipo de
mantenimiento se busca poder predecir algun fallo, se interviene a consecuencia de la inspeccion,
y se practica un diagnostico basado en sintomas. Estos problemas son detectados por inspectores
debidamente equipados. EI mantenimiento predictivo significa tener un servicio de informacion
sobre el estado de las maquinas, si este servicio es confiable, el conocimiento del estado del equipo
puede llegar a sustituir de hecho la intervencion del mantenimiento. Practicar este tipo de



mantenimiento significa introducir en el servicio de mantenimiento una nueva funcion bésica: la
inspeccion sistematica de la maquinaria y méas concretamente de los distintos componentes de la

misma, o de los subsistemas del sistema principal, que es la maquinaria. ‘%

1.6 Enfoque Global Acerca del Mantenimiento Productivo Total (MPT).

Para conocer un poco mas acerca de este sistema de mantenimiento nos remontamos a sus inicios.
Después de la segunda guerra mundial las industrias japonesas llegaron a la conclusion de que para
competir con éxito en el mercado mundial tenian que mejorar la calidad de sus productos, con este
fin incorporaron técnicas de gestion y fabricacion procedentes de los Estados Unidos y las
adaptaron a sus particulares circunstancias. Posteriormente sus productos llegaron a conocerse a
través de todo el mundo por su gran calidad, concentrando la atencion del mundo al estilo japonés
en sus técnicas de gestion. ¢V

Hace maés de treinta afios y para mejorar el mantenimiento de equipos, Japon introdujo el concepto
de mantenimiento preventivo ya existente en E.U., posteriormente se introdujo al mantenimiento
productivo, prevencion del mantenimiento e ingenieria confiable. Cuando ahora nos referimos al
MPT se trata en realidad del mantenimiento productivo al estilo americano modificando e
intensificando algunos puntos para hacer factible su implementacién en el Japon. En la mayoria de
las compafiias estadounidenses, los equipos de mantenimiento realizan éste trabajo en toda la
planta, realizando una division errénea entre operacion y mantenimiento, puesto que el
departamento de mantenimiento so6lo se limita a reparar y resolver los problemas que presentan los
equipos, y los operadores también se limitan en cuanto a no conocer del todo el equipo o0 maquina
donde trabaja dia con dia. ‘%

La innovacién principal MPT radica en que los operadores se hacen cargo del mantenimiento
basico de su propio equipo manteniendo sus maquinas en buen estado y capacitando a los
trabajadores para detectar problemas potenciales antes de que estos ocasionen averias. EI MPT se
introdujo en Japdn hace algunos afios con muy buenos resultados, puesto que dicho programa ha
ayudado a reducir defectos y averias. Hasta los afios setenta el mantenimiento productivo en Japon
consistia principalmente en mantenimiento preventivo, durante los afios ochenta este
mantenimiento fue reemplazado por el predictivo o basado en las condiciones. El éxito del MPT
depende de nuestra capacidad para conocer el estado del equipo y para predecir y evitar fallos. El
mantenimiento predictivo es parte significativa del MPT porque utiliza técnicas modernas de
supervision y diagnostico del equipo durante la operacién, identificando sefiales, deterioro y fallos



inminentes. EI MPT es mantenimiento productivo realizado por todos los empleados a través de
actividades en pequefios grupos, es decir, es un mantenimiento de equipos llevando a cabo en el
conjunto de la compafia y sus metas principales son las siguientes:

1) Elevar la eficiencia del equipo.

2) Desarrollar un sistema completo de mantenimiento productivo para la vida atil del equipo.

3) Implicar a todos los departamentos relacionados con el disefio de equipo en la implantacion

del MPT.
4) Involucrar activamente a todos y cada uno de los empleados, desde el gerente hasta los
obreros.

5) Promover el MPT a través de la motivacion entre los empleados.
La meta principal de todas las actividades de mejora en una fabrica es el aumento de la produccion
minimizando las entradas y maximizando las salidas. La relacion entre las entradas y salidas se
puede visualizar de la siguiente manera: los trabajadores, la maquinaria y el material se combinan
como entradas, mientras las salidas no comprenden solamente el incremento de la productividad, si
no también la mejora de calidad, costos mas bajos, entrega a tiempo, mayor seguridad e higiene
industrial, moral més alta y un entorno de trabajo més cordial. Figura 1.4
La meta del MPT es intensificar la eficiencia del equipo y maximizar sus salidas. Se esfuerza en
lograr y mantener unas condiciones éptimas del equipo para evitar averias imprevistas, pérdidas de
velocidad y defectos de calidad en los procesos, la eficiencia en su conjunto se consigue
minimizando el costo de la conservacion y mantenimiento de las condiciones de los equipos a

través de toda su vida Gtil, en otras palabras, minimizando el costo de ciclo de vida. ™

Dinero
Entradas I\gig:eccijzé
Salidas| Hombres M# Materiales
Producciio Control
(P) producciiio
Calidad (Q) control calidad
Costo (C) Control costos
Entrega (D) Control entregas
Seguridad (S) Seguridad e higiene
Moral (M) Relaciones humanas
Asignaciio Ingeniersi
personal mantenimiento Control
Stocks
planta

Figura 1.4 Relacion entre Entradas y Salidas de una Empresa



La eficiencia del equipo se maximiza y el costo del ciclo de vida util se minimiza por medio del
esfuerzo realizado en conjunto con la comparfiia para eliminar las seis grandes pérdidas. Estas
pérdidas que restan eficiencia al equipo son:
Tiempo muerto.

1) Averias debido a fallos del equipo.

2) Preparacion y ajustes.
Pérdidas de velocidad.

3) Tiempo en Vacio y paradas cortas.

4) Velocidad reducida.
Defectos.

5) Defectos en proceso y repeticion de trabajos.

6) Menor rendimiento entre la puesta en marcha de las maquinas y produccion estable. %)
El MPT comprende los tres factores principales para mejora en los lugares de trabajo que son:
motivacion, competencia y entorno de trabajo, lo cual conduce a mejoras corporativas como son
mejorar el empleo de trabajadores y equipos. Para eliminar las seis grandes pérdidas debemos
primero cambiar la actitud de las personas y aumentar su habilidad, también debemos de crear un
entorno de trabajo agradable como soporte a la introduccion del MPT. Si para atacar el problema,
la gerencia no asume un correcto liderazgo, la transformacién necesaria para el cambio de
actitudes, equipos y entorno corporativo no regresara con suavidad y el implemento del MPT
puede llevar mas tiempo o fracasar. En la compafiia que se desee implementar el MPT se debe de
integrar a la politica basica de dicha compafia y establecer metas concretas, tales como aumentar
el indice operativo de los equipos en mas del 80% o reducir las averia en mas del 50% en el
transcurso de varios afios. Una vez que se fijan las metas de cada empleado debe de entenderlas
muy bien para después poder aplicarlas de buena manera, y asi, desarrollar actividades en
pequefios grupos dentro del lugar de trabajo para asegurar el éxito del MPT. Los pequefios grupos
fijan sus propias metas basandose en el conjunto de metas de la compaiiia. Aun asi se cuestiona la
utilidad del MPT incluso después de haber demostrado resultados positivos. Algunas compafiias
prefieren continuar con sus propios sistemas de mantenimiento al estilo estadounidense, ya antes
mencionado donde el mantenimiento se realiza de forma separada entre operadores y realizadores
del mantenimiento, olvidando por completo la carga adicional que sufre el personal de
mantenimiento y restandole importancia a la capacitacion de los operadores para que estos puedan

dar el mantenimiento basico. Y



Con lo anterior nos podemos dar cuenta que a las grandes compaiiias les cuesta trabajo el poder
cambiar a otra cosa que no sea lo que ellos conocen, sin embargo, los pasos especificos necesarios
para desarrollar un programa de MPT, deben determinarse de forma individual para cada
compafiia, dejando de lado la resistencia de la misma al mantenimiento. Una vez superada dicha
resistencia el mantenimiento tiene que ser mas especifico, debido a los maltiples tipos de industria,
métodos de produccion, condicion de equipos, necesidades, problemas especiales, técnicas y
niveles de mantenimiento que varian de una compafiia a otra.
A continuacién se resumen brevemente las 5 metas interdependientes que representan los
requerimientos minimos para el desarrollo del MPT.
1) Mejorar la eficiencia de los equipos.
Se recomienda formar varios equipos de proyecto, consistentes en personal de ingenieria y
mantenimiento asi como supervisores en la cadena de produccién. Se seleccionan los equipos que
sufren perdidas cronicas y cada equipo de proyecto centra su actividad de mejora en una de las seis
grandes pérdidas cuando se logran resultados positivos el proyecto puede extenderse a otros
equipos similares.
2) Mantenimiento autébnomo por operadores.
La pauta establecida no se puede cambiar de tajo, se requieren de dos a tres afios en lograr cambiar
la cultura corporativa dependiendo del tamafio de la compafiia. Se debe ensefiar a los operadores a
pensar en aquellas responsabilidades del mantenimiento que competen a su propio equipo, ademas
de ser adiestrados seguin las exigencias del mantenimiento a realizar. ¥
Los principios basicos de la administracion industrial son:
» Organizacion.
» Orden.
» Pureza.
» Limpieza.
» Disciplina.
3) Mantenimiento planificado.
La primera responsabilidad del departamento de mantenimiento es responder con rapidez y
eficiencia a las peticiones de los operadores. El personal de mantenimiento debe eliminar el
deterioro que resulta de una lubricacién y limpieza inadecuadas y analizar cada averia para
describir puntos debiles en el equipo y modificarlo para mejorar su facilidad de mantenimiento,

alargando su vida util.



Para mantener un bajo costo de mantenimiento planificado deben emplearse técnicas de
diagnostico para supervisar el estado de los equipos; asi se estimula el cambio al mantenimiento
predictivo.

1) Adiestramiento para mejorar las habilidades operativas y de mantenimiento.
Con el avance tecnoldgico de la automatizacion muchas personas pueden sostener que las
habilidades operativas se hagan innecesarias. Desgraciadamente, mientras que la produccion sin
ayuda humana puede llegar a lograrse, el mantenimiento totalmente automatico no es factible. Con
lo mencionado anteriormente, el adiestramiento en las habilidades operativas y de mantenimiento
es vital para implementar en MPT.

2) Gestion temprana de equipo.
Es ideal que toda compafiia al adquirir un equipo nuevo, es que este no requiera de mantenimiento,
augue esto no sea posible en todos los casos, por lo que se recomienda establecer un modelo para

el disefio de quipo libre de mantenimiento. ¥

1.7 Actividades del Mantenimiento.

En general, se considera que dentro del plan de mantenimiento de un equipo se deben incluir por lo
menos componentes y/o elementos con las siguientes caracteristicas:

» Construccion compleja.

» Funcion importante y bajo precio.

» Funcion importante y de dificil acceso.
Las actividades del mantenimiento suelen dividirse en: sustantivas y de apoyo. Las actividades
sustantivas se refieren al desarrollo fisico y se denominan “tareas”, entre ellas se consideran

basicas las siguientes: Figura 1.5

FUNCIONES \ SUSTATIVAS DE APOYO
Ingeniergi Administracifio
Preventivo Servicio (s) Direccih
(MR) Organizacij
Correctivo Cambio (c) Planeacijo
(MC) Reparaci§io
Ingeniergi Programacifio
Predictivo Inspeccijio
(MP) Modificaci§io Disegfi Control (c)
| ingeniertii | Proyecto | Construccifio | Mantenimiento |

Figura 1.5 Actividades del mantenimiento



Servicio ().
El servicio se refiere, mas que nada, al buen estado fisico de los equipos.

Buena apariencia. @)
Funcionamiento adecuado. (f)
Seguridad de la planta. (s)
Por sus caracteristicas de desarrollo, periodicidad y costumbre, a esta tarea se le considera
mantenimiento predictivo, y se presenta tanto en el mantenimiento preventivo como en el
correctivo. Dentro de las tareas de servicio se consideran, entre otras, las indicadas a continuacion.
Figura 1.6

TAREAS IDENTIFICACACION OBJETIVO
Ajuste A f,s
Apriete B f,s
Calibracii6 C f
Carga De Fluidos F f
Control De Plagas Y Roedores H h,s
Desinfecciié D h
Jardinergi J a
Limpieza L a,fhs
Lubricacio G f
Pintura P afs
Protecci@® @) f,s
Recubrimiento R a,fh;s
Secado S afs

Apariencia = a, Funcionamiento = f, Higiene = h, Seguridad = .
Figura 1.6 Tareas de servicio

Cambio (c¢).

Cambio o reemplazo es restablecer el funcionamiento adecuado de los equipos al reemplazar las
partes o componentes que han fallado, presentando defectos o cuando su vida util y/o su vida
economica ha concluido. Eventualmente se requerird del cambio a consecuencia de un
mantenimiento inadecuado. De estos casos deberan analizarse en detalle para identificar el origen
del problema y establecer las medidas para que se elimine su incidencia. En estos casos de cambio

hay que tener presentes las razones indicadas a continuacion para justificar esta tarea.



Operacion y mantenimiento:
» Condiciones inadecuadas del equipo.
» Incremento en costo por:
e Consumo de energia.
e Mantenimiento.
e Refacciones.
» Peligrosidad en la operacion.
> Reduccion en el respaldo en refacciones y servicio.
> Reparacion incosteable.
Produccion:
> Falta de flexibilidad.
» Falta de versatilidad.
» Saturacion de la linea.

> Rendimientos no afines. @

Reparacion (r).
Reparacion es restablecer el adecuado funcionamiento de los equipos mediante la correccion de las
fallas que se presenten a causa de:
» Mantenimiento incorrecto.
Esta condicion no deberia existir, constituye una deficiencia que debe erradicarse a la brevedad.
» Término de la vida atil de un equipo y/o refaccién.
Reparacion es componer o habilitar un equipo, o alguna pieza para utilizarlo nuevamente. En la
fase inicial de operacidon de la empresa es posible que se requiera esta tarea, ya que pueden
presentarse fallas por disefio inadecuado, instalaciébn o montaje incorrecto, “muerte infantil” del
equipo o sus elementos. Por lo tanto, habra que realizar reparaciones:
» Programadas para efectuar los trabajos mas pesados de mantenimiento, agrupados en un
periodo predeterminado, que se ejecutan en:
e Periodos vacacionales.
e Fines de semana.
e Paros programados.
» De mantenimiento correctivo.

Que mas bien tienden a evitarse.



Modificacion (m).

Modificacion es reducir o eliminar las fallas repetitivas mediante alteraciones del disefio original.
A través de la modificacion se capitaliza la experiencia del personal de aplicacion de los equipos.
Es muy importante propiciar, e incluso premiar, esta tarea que es en esencia Mantenimiento
Productivo Total. En todo mantenimiento adecuado es necesario conocer el equipo. Esto implica
identificar sus caracteristicas, para conocer la trascendencia que tiene cada equipo dentro de la
empresa y poder determinar su nivel de mantenimiento. Para operar un equipo se deben determinar
claramente las funciones que va a cumplir, de modo que su mantenimiento se proyecte conforme a
dichas funciones. Asi se podran evaluar correctamente el equipo y su mantenimiento. La operacion
del equipo con funciones ajenas a su disefio, generara fallas y mantenimiento excesivo. Por lo que
la responsabilidad de mantenimiento sera vigilar que el area de operacion utilice adecuadamente

los equipos, dentro de sus funciones, rangos de ejecucion, etc. )

1.8 Instauracion de un Programa de Mantenimiento Preventivo.

Un rasgo esencial del mantenimiento preventivo es la acumulacion de datos historicos de
reparacion de maquinaria y equipo en general, la cual se efectia en forma de solicitud de
mantenimiento mediante bases de datos registrados en una computadora. Para determinar si es
preciso 0 no en el mantenimiento correctivo sera un requisito realizar un estudio de las dificultades
ocurridas en el pasado. También se indicara la frecuencia con que habran de realizarse las
inspecciones para reducir al minimo las composturas. La informacién de referencia tendra como
fuente de origen cualquiera de las dos siguientes:

1) Revision de las ordenes de trabajo de mantenimiento correspondientes a los dos Gltimos afios

0 antes.

2) Un analisis de los antecedentes del equipo, si es que existen.
De las dos fuentes citadas, la que implica mas esfuerzo es la revision de las ordenes de trabajo.
Solo se recurrird a ella cuando la fabrica no cuente con datos sobre las reparaciones realizadas.
Dichas ordenes se clasifican por nimero o descripcién del equipo, y por tipos de composturas,
abarcando los dos altimos afios. La informacion obtenida se asentara en una hoja de registro, por
nimero y marca de maquina, incluyendo fecha y tipo de reparacién, asi como la lista de las partes
de repuesto usadas. Un examen de este registro sefialard las situaciones que estd exigiendo

excesivas intervenciones de reparacion. ¥



1.9 Inspeccion,

La inspeccion tiene por objeto detectar fallas potenciales en cualquier etapa. El procedimiento de
inspeccion en las empresas normalmente es manual, es decir, sin instrumentos especiales. Dentro
de esta tarea se cuenta la verificacion. La inspeccion en un sentido mas amplio tiene la funcion de
vigilancia, basicamente en:
> Uso: El &rea de mantenimiento debe vigilar el uso adecuado de los bienes materiales, en
cuanto a sus funciones, capacidades y procedimientos.
> Desarrollo del proceso: A través de la inspeccion se vigila y asesora que se apliquen los
procesos correctos en las actividades fisicas del mantenimiento. Esto cobra mayor
importancia cuando se tiene mantenimiento externo.
> Andlisis de fallas: El jefe de mantenimiento tiene la obligacion de conocer el origen de la
falla. Se deben captar los datos de falla a través del estudio de los elementos fallidos para
su retroalimentacion a disefio, seleccidn, operacion y propio mantenimiento. Este analisis
representa capitalizar la experiencia, principio basico cuando se habla de mantenimiento.
» Control de calidad en:
e Materiales.
e Reparaciones.
e Trabajos. @
La determinacion de lo que se debe inspeccionar y con que frecuencia debe hacerse es de lo que
depende en gran parte el éxito o fracaso de un programa de mantenimiento predictivo, ya que se
deben revisar todos los puntos criticos. Al respecto conviene capacitar y adiestrar al personal en
términos técnicos y control de calidad, incluyendo la elaboracién de hojas de instrucciones de
inspeccion.
Los puntos criticos que se deben de inspeccionar son enlistados a continuacion.
» Todo lo susceptible de falla mecanica progresiva, como desgaste, corrosion y vibraciones.
» Todo lo expuesto a falla por acumulacién de materias extrafias: depositacion, material
aislante o humedad, también contactos eléctricos, aceites aislantes obstruccion de tuberias y
cables eléctricos.
» Todo lo que sea susceptible de fugas: sistemas hidraulicos, tuberias de distribucion de

fluidos, sistemas de gas, sistemas neumaticos y sistemas de lubricacion.



> Los elementos reguladores que funcionen con caracteristicas controladas por presion,
temperatura, voltaje, niveles de aislamiento, gasto, holgura mecéanica, regularmente
necesitan ser probados.
> Lo que con variaciones fuera de ciertos limites puede ocasionar fallas, como niveles de
depdsito de sistemas de lubricacién, niveles de aceite aislante, niveles de agua de
enfriamiento.
La inspeccion o servicio para inspeccionar tiene que ser una funcion centralizada.
> Para optimizar el uso de los instrumentos.
> Porque los operarios deben ser intercambiables entre areas.
> Porque el servicio de inspeccion no debe estar en ningln caso ligado a las presiones que a
menudo se ejercen sobre la linea.
De igual manera es de gran importancia la frecuencia de inspeccién, la cual tiene que considerar
para su célculo los siguientes puntos:
» Sistemas citricos de la maquina.
> Ladisponibilidad de reservas.
> El disefio.
» Las condiciones del funcionamiento.
> Las estadisticas de rupturas. )
Por otra parte la organizacion del mantenimiento predictivo implica:
> La formulacién del programa y del método de inspeccién con especificaciones de los
componentes a inspeccionar.
> Determinacion, para cada componente de las maquinas citricas, de los valores limites de
aceptabilidad de las caracteristicas o variables que queremos medir con la inspeccién.
> El establecimiento de las frecuencias de inspeccion.
» El registro de los datos.
> La capacitacion personal que forma parte del programa de inspeccion.

El papel del mantenimiento cambia la introduccion del mantenimiento predictivo. Antes solo se
evaluaba la marcha de la maquinaria, aparte de la coordinacion, control y asistencia técnica de los
jefes de taller, de hecho ellos eran los primeros inspectores de la planta. Ahora en cambio adquiere
la funcidn de director de servicio. La inspeccién constituye el soporte informativo de las maquinas,
mientras que los demas departamentos le proporcionan los datos necesarios sobre los costos



referidos del presupuesto establecido, por lo tanto, el mantenimiento predictivo se decide y

coordina basandose en informacion recibida. ")

1.9.1 Conocimientos Basicos para la Inspeccion.

> Pruebas.
» Arranque inicial.
» Rearranque.
» Paros imprevistos.
En esta condicion, el departamento de inspeccion debe desarrollar las siguientes funciones béasicas
de ingenieria:
> Clasificacion de la falla.
» Criterio de solucion.
> Inspeccion casual.
Calibracion y ajuste:
> Soporte: Representa la revision regular de la operacién de los equipos.
» Especial: En algunos equipos, por su importancia, complejidad o alto costo, se les presta
atencion especial.
» Control supervisorio: en este tipo de controles se debe desarrollar las siguientes
actividades.
e Reuvision del comportamiento del control supervisorio en la empresa y/o planta.
e Operacién manual de las funciones que desempefia dicho control.

e Eliminacion de bloqueos no autorizados en el control. "

1.10 Lubricacion.

La lubricacion es una parte primordial del mantenimiento de los equipos mecénicos. Este tiene
como objetivo conservar al equipo en operacion durante el mayor tiempo posible sin desgaste y/o
friccion excesiva. La lubricacion previene el deterioro del equipo y preserva su confiabilidad.

La funcién del lubricante es reducir la friccion y por consecuencia el desgaste de las piezas de
contacto, otras funciones son: reducir el calor de las piezas, sellar contra la suciedad y como
proteccion contra la corrosion, reduce la energia empleada a través de una reduccidn de la friccion

entre las piezas mdviles.



Para asegurar que se lleve a cabo la lubricacion en el momento oportuno se requiere de un
programa de lubricacién indicando los equipos, frecuencias, rutas y puntos de lubricacién, métodos

de lubricacion, lubricante y el tiempo estandar para realizarla. ©®

1.10.1 Control de Lubricacion.

Se debe llevar un control de lubricacién de los equipos que asegure la ausencia de problemas por
calor 6 friccion excesiva. Un adecuado control de la lubricacion incrementa la vida Gtil de equipos,
asi como su confiabilidad, reduciendo costos operativos y de mantenimiento. Se deben generar
procedimientos y rutas de lubricacion, asi como la frecuencia con que debe de hacerse, tipo y
cantidad del lubricante, métodos de limpieza, metodologia y equipo utilizado para lubricar. Se
deben indicar claramente las actividades como:

> Nivel de aceite.

» Tren de engranaje bien lubricado.

» Tensar valvula suministro aceite.

El lubricador debe observar los siguientes pasos.

1. Los contenedores del lubricante tienen que estar siempre cubiertos.

2. El almackh

3. Mantener sin

4 5

5. Los niveles de aceite siempre tienen que estar visiblemente claros.

6. El equipo a lubricar debe de tener el procedimiento y las cantidades apropiadas de lubricante e
intervalos.

6.1. Los sistemas de lubricacifi®

6.2. Deben trabajar adecuadamente los dep§o

6.3. Cerciorarse que despufi®
piezas donde se aplicyd

6.4. Siempre debe de haber una pelfi y pigf
de arrastre, cadena.

6.5. Verificar que el equipo no presente una lubricacigo

Para facilitar la lubricacion se pueden pintar los puntos donde debe llevarse a cabo en los distintos
equipos que asi lo requieran. Se debe contar con 6rdenes de lubricacién que incluyan.

» Hacer una lista de los puntos que se requiera lubricar.

» Nombre del lubricador.

» Nombre de la maquina.



> Localizacion.
» Tipoy nivel del lubricante.

> Frecuencia de lubricacion.

> Tiempo de lubricacién. ¢

1.10.2 Generalidades.

Aceites lubricantes, existen de base mineral, animal, y vegetal, también los hay sintéticos y
compuestos. Los principales tipos de aceites minerales y los compuestos. La caracteristica mas
importante que deben de presentar, es su viscosidad y las normas bésicas para seleccionarlos son
los siguientes

Alta viscosidad.
Carga ligera.

Bajas temperaturas.
Baja viscosidad.
Carga pesada.

Alta temperatura.

Aceite ligero.

Aceite pesado.

Se deberan observar las condiciones de operacion como son, velocidad, temperatura, carga, medio
ambiente, etc., éstos elementos repercuten en la frecuencia de la lubricacion. Otros aceites son los
de corte, los cuales reducen la friccion entre las herramientas cortantes y los materiales a
mecanizar, previenen en la herramienta la incrustacion de material de desecho y reducen el
desgaste de las mismas. Facilitan la mecanizacion de la pieza de trabajo, incrementan la calidad de
la superficie, y alargan la vida (til de las herramientas. ©

1.10.3 Métodos de Lubricacion.

» Alimentador visual. La alimentacion de aceites por goteo (por gravedad). La cantidad de
aceite es proporcional a la abertura de la valvula de alimentacion y a la raiz.

» La tasa de goteo sera de dos tercios de su valor original. La vibracion y los cambios en la
temperatura atmosférica afectan también la tasa y las valvulas se obstruyen facilmente por
causa del polvo u otras materias extrafas.

> Engrasador de mecha de tipo sifén. No esta indicado para aceites de alta viscosidad.

» Lubricador con fuerzas mecanicas de alimentacion. Un tornillo de ajuste el golpe de émbolo.

» Engrasador de almohadilla.
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Nube de aceite, este método inyecta el aceite gota a gota en un flujo de aire comprimido,
creando una nube que aplica justamente la cantidad necesaria de aceite para humedecer las
superficies.

Engrasador de mecha de alimentacion inferior.

Engrasador de anillo.

Engrasador de bafio de tornillo sin fin.

Sistema de circulacion a presion. Analizar el aceite con regularidad y reacondicionarlo,

substituirlo, o ajustar su viscosidad a intervalos convenientes. ©

Puntos importantes para la realizacion de un buen trabajo de lubricacion.

1)

2)

3)

4)

Emplear lubricantes con viscosidad y otras propiedades a las condiciones operativas, bajo
severas condiciones de operacion, usar lubricantes de alto grado con aditivos apropiados.
Evitar la agitacion innecesaria causada por exceso de suministro de lubricante y, en cuanto
sea posible, mantener el lubricante sin contacto con el aire.

Analizar aceites regularmente durante su uso y reacondicionarlos periddicamente ajustar su
viscosidad para evitar rapido deterioro.

No elevar innecesariamente la temperatura del sistema de lubricacion.



CAPITULO I

CORROSION Y AMBIENTES CORROSIVOS

2.1 ¢Qué es la Corrosion?

La corrosion es un fendmeno espontaneo que se presenta practicamente en todos los materiales
procesados por el hombre. Si bien existen varias definiciones, es comun describir la corrosion
como una oxidacion acelerada y continua que desgasta, deteriora y que incluso puede afectar la
integridad fisica de los objetos o estructuras. La industria de la corrosiéon, si por ello entendemos
todos los recursos destinados a estudiarla y prevenirla, mueve anualmente miles de millones de
dolares. Este fendmeno tiene implicaciones industriales muy importantes; la degradacién de los
materiales provoca interrupciones en actividades fabriles, pérdida de productos, contaminacion
ambiental, reduccion en la eficiencia de los procesos, mantenimientos y sobredisefios costosos.
Este mecanismo que es analizado desde un punto de vista termodindmico electroquimico, indica
que el metal tiende a retornar al primitivo o de minima energia, siendo la corrosion por lo tanto la
causante de grandes perjuicios econdmicos en las distintas instalaciones de una planta de proceso,

y existen varios tipos de corrosién.®

2.2 Historia de la Corrosion en la Industria.

Las etapas modernas de la fabricacion estan altamente integradas y las técnicas han cambiado
ampliamente de las operaciones intermitentes a las continuas. Esto es que précticamente ningun
equipo puede estar fuera de servicio para reparaciones 0 cambios sin interrumpir seriamente la
produccidén, y mas en estos dias de materiales caros y altos costos de construccién es importante
instalar las facilidades minimas que satisfagan los requerimientos de operacién. Estas condiciones
exigen considerar cuidadosamente la corrosion y la seleccion de los materiales de construccion. En
los Ultimos afios se han efectuado considerables adelantos en incrementar el conocimiento y la
comprension de la corrosion y en desarrollar nuevos materiales que puedan ser capaces de soportar
condiciones severamente corrosivas.

Hoy en dia se dispone de bastante informacion y ya no se requiere suponer que las
fallas frecuentes y los altos costos de mantenimiento son un mal necesario. Esto no
significa que la corrosion puede ser eliminada, sino que puede se pueden reducir sus
efectos al minimo por medio del estudio y de la informacidn disponible sobre la

materia. Se da por un hecho que el mejor acercamiento posible, si no es que la
respuesta a los problemas de corrosion industrial consiste en la asignacion de



personal al trabajo de ingenieria de corrosion. Esto incluye el conocimiento de las caracteristicas
corrosivas de los productos quimicos, asi como de las caracteristicas anticorrosivas de los
materiales de construccion. También debe familiarizarse con las propiedades fisicas y mecanicas
de los materiales de construccién, con las propiedades y caracteristicas de los productos quimicos
que se van a manejar, con la disponibilidad y el costo de los materiales de construccion, y con las
técnicas de fabricacion y sus limitaciones.®?

El trabajo de un ingeniero en corrosién debe involucrar mas que la adquisicion de una experiencia
informativa y que la manera de seleccion de materiales de construccion para trabajo de disefio y
mantenimiento. El ingeniero en corrosion debe investigar casos de fallas en renglones que
requieren mucho mantenimiento y llegar a una decision o recomendacion para efectuar una
mejora. Esto puede implicar un programa experimental o cambios de disefio o0 procedimiento de
fabricacion y no necesariamente de los materiales de construccion. El ingeniero de corrosion debe
establecer especificaciones relativas a materiales, procedimientos, tratamientos térmicos, para un
equipo nuevo o reparado. Debe inspeccionar tanto el equipo nuevo, para verificar que cumple con
las especificaciones, como al equipo ya existente, para comprobar que en este no se estan
desarrollando dificultades provenientes de la corrosion. Debe de ayudar a establecer métodos
mejorados de mantenimiento y programas perfeccionados de mantenimiento preventivo. Para
futuras referencias debe mantener registros adecuados, y para refacciones y materiales debe
establecer estandares apropiados. Una parte muy importante de su trabajo debe consistir en estar en
contacto con el personal de investigacion, operacion y disefio para verificar que en todos éstos
trabajos se observen principios de ingenieria de corrosién. La ciencia y la tecnologia de control y
prevencion de la corrosién han llegado actualmente al punto donde se pueden garantizar
impresionantes reducciones en costos y pérdidas anuales mediante el estudio y la aplicacion de los
principios conocidos e informacion disponible sobre ingenieria de corrosion también, pueden
obtenerse mejorias en la calidad del producto y en las condiciones de operacion con respecto a los
riesgos domesticos y de seguridad. EI costo del trabajo aplicado en la ingenieria de corrosion
siempre se recupera varias veces como resultado de un mejor control y de la prevencion de esta y
de un mantenimiento reducido. Aunque la mayoria de los problemas de corrosion son demasiado
especificos para ser resueltos por medio de la aplicacion directa de datos generales sobre corrosion,
con frecuencia es posible orientarlos hacia un plan de accion o estudio que proporcione una

solucion. @



2.3 Tipos de Corrosion

La corrosion toma muchas formas, de las cuales la mas simple en el “ataque uniforme”. Esta es
quiza la forma més cominmente encontrada, y se caracteriza por el adelgazamiento progresivo y
uniforme del componente metalico. Debido a esta uniformidad, es relativamente facil para el
ingeniero de disefio considerar un “margen de corrosion” al decidir el espesor del recubrimiento de
un reactor o el de la pared de un tubo. La corrosion uniforme se aprovecha en varios de los
procesos de acabado de metales en los que, a través de un control cuidadoso, es posible detener la
corrosion en un punto en el que la superficie metalica atacada, tiene una apariencia atractiva o ha
adquirido una capa deseada de producto de corrosion. La dificultad surge cuando, debido a una
seleccién inadecuada de materiales, o debido a factores geométricos o de otro tipo, la corrosion

ocurre de manera desigual, también llamada, corrosién localizada. Figura 2.1®

General o Uniforme

. o, 1) Macroscopica
Tipos de corrosién

Desigual o Localizada

2) Microscopica

Los distintos tipos de corrosion que existen en los materiales metalicos, correspondientes a la

corrosion localizada del cuadro anterior se muestran en la siguiente tabla. Tabla 2.1

Tipos de corrosion localizada

Tiposde corrosion localizada
MacroscopicaMicroscopica

Por picaduras Poresfuerzo

Porerosion.  Fragilizacion por hidrégeno.
Por desgaste. Poragrietamiento.
Poroxidacion Interganular

Galvanica.

Por sulfuracion.

Por deszincacion.

Por grafitacion.



Materiales no metélicos.

La contaminacion metalica de los productos debidos a la corrosion, ha llegado a convertirse en un
tema muy importante y, en ciertos casos, es la responsable de las limitaciones en el empleo de
metales para equipo de proceso. El uso de los materiales no metélicos, en particular los plasticos y
los elastomeros, han resultado tener mucho éxito para evitar tanto la contaminacion de los metales
como la corrosion. Para comenzar a hablar de la corrosion primero debemos hablar de como se
origina en los distintos lugares de trabajo. Haremos una breve mencion de las condiciones que

propician esta condicion de los materiales, ya sea en tuberias, recipientes y equipos. ©

2.4 Mecanismos de corrosion

Existen muchos mecanismos por los cuales se verifica la corrosion, tal como se sabe es
fundamentalmente un proceso electroquimico, y se clasifican de acuerdo a la apariencia del metal

corroido.

2.4.1 Corrosion Electroquimica o Polarizada.

La corrosion electroquimica se establece cuando en una misma superficie metalica ocurre una
diferencia de potencial en zonas muy proximas entre si en donde se establece una migracion
electronica desde aquella en que se verifica el potencial de oxidacion mas elevado, llamado area
anodica hacia aquella donde se verifica el potencial de oxidacion (este término ha quedado
obsoleto, actualmente se estipula como potencial de reduccion) mas bajo, |lamado area catodica.

El conjunto de las dos semireacciones constituye una celda de corrosion electroquimica.

2.4.2 Corrosion por Oxigeno.

Este tipo de corrosion ocurre generalmente en superficies expuestas al oxigeno diatomico disuelto
en agua o al aire, se ve favorecido por altas temperaturas y presion elevada (ejemplo: calderas de
vapor). El oxigeno provoca el llamado pitting (picado) en aquellas superficies muy pulidas y
expuestas. La burbuja de oxigeno que se localiza forma un catodo y el metal del seno que aloja
dicha burbuja se transforma en un anodo. Este tipo de corrosién es muy reactivo y puede

desarrollarse en un breve lapso. La corrosion en las maquinas térmicas (calderas de vapor)

representa una constante pérdida de rendimiento y vida dtil de la instalacion. &%



2.4.3 Corrosion Microbiologica.

Algunos microorganismos son capaces de causar corrosion en las superficies metalicas
sumergidas. Se han identificado algunas especies hidrégeno dependientes que usan el hidrégeno
disuelto del agua en sus procesos metabdlicos provocando una diferencia de potencial del medio
circundante. Su accion esta asociado al pitting (picado) del oxigeno o la presencia de &cido
sulfhidrico en el medio. En este caso se clasifican las ferrobacterias. ®? La corrosion influida por
microorganismos en afos resientes, en paises desarrollados, ha recibido una gran atencién por los
especialistas en el area de la corrosién, por el innegable impacto que ha tenido en los diferentes
materiales de construccion en las plantas industriales, y también por el desarrollo de nuevas
técnicas electroquimicas que permiten cuantificar el impacto de los microorganismos sobre los
fenémenos electroquimicos subyacentes en los procesos de corrosion.®®

Los microorganismos colonizan cualquier tipo de material de construccién, bajo ciertas
condiciones minimas de nutrientes, y producen biopeliculas. Las biopeliculas son variadas en su
composicién, aunque usualmente incluyen bacterias, algas y hongos, sumado a material
exopolimérico que proporciona adhesividad e integridad estructural a la colonia. En la biopelicula
se absorben diversos tipos de materiales como por ejemplo: metales pesados, particulas
inorganicas y los constituyentes celulares. Las células dentro de la biopelicula crecen, se
desarrollan y forman colonias que provocan anomalias sobre la superficie de la colonizacion
generando la formacion de catodos y anodos locales, provocando celdas de aireacion diferenciales.
La biopelicula puede evitar la entrada de oxigeno provocando que se genere una anaerobiosis
dentro de la biopelicula.

El término de corrosién influenciada por microorganismos se utiliza para designar a la corrosion
resultante de la presencia y actividad de microorganismo dentro de una biopelicula sobre un
material. Los microorganismos pueden acelerar y controlar la velocidad de la corrosion mediante
diversos mecanismos: formacion de celdas de concentracion diferencial; formacion de metabolitos
agresivos, tales como sulfuros o acidos, oxidorreduccion de metales, desactivacion de inhibidores
de la corrosion. Las bacterias aplicadas en los procesos de corrosién son: Hierro-oxidantes, Hierro-
reductoras, sulfuro-oxidantes, sulfuro-reductoras, sulfato-reductoras, protectoras de acido,
productoras de amoniaco y productoras de hidrdgeno. Las bacterias sulfato-reductoras se han
encontrado comdnmente como las responsables de la corrosion en condiciones de anaerobiosis,
mediante la produccion de H,S. Las bacterias depositadoras del metal, especialmente las del
género oxidante del hierro, forman depdsitos densos de células y iones metalicos, generando celdas



de concentracion de oxigeno y por lo tanto de corrosion. Las bacterias exopoliméricas formadoras
de &cido pueden enlazar iones metalicos de la fase acuosa incrementando las velocidades de

corrosion mediante la generacién de una reaccion catédica adicional.*®

2.4.4 Corrosion por Presiones Parciales de Oxigeno.

El oxigeno presente en una tuberia por ejemplo, esta expuesto a diferentes presiones parciales del
mismo. Es decir una superficie es mas aireada que otra proxima a ella y se forma una pila. El area
sujeta a menor aireacion (menor presion parcial) actia como anodo y la que tiene mayor presencia
de oxigeno (mayor presion) actla como un catodo y se establece la migracion de electrones,
formandose Oxido en una y reduciéndose en la otra parte de la pila. Este tipo de corrosion es

comun en superficies muy irregulares donde se producen obturaciones de oxigeno.

2.4.5 Corrosion Galvéanica.

Es la mas comun de todas y se establece cuando dos metales distintos entre si actitan como anodo
uno de ellos y el otro como catodo. Aquel que tenga el potencial de reduccion mas negativo
procederd como una oxidacion y viceversa aquel metal o especie quimica que exhiba un potencial
de reduccién mas positivo procederd como una reduccion. Este par de metales constituye la
Ilamada pila galvanica. En donde la especie que se oxida (anodo) cede sus electrones y la especie

que se reduce (catodo) acepta los electrones.

2.4.6 Corrosion por Actividad Salina Diferenciada.

Este tipo de corrosion se verifica principalmente en calderas de vapor, en donde la superficie
metalica expuesta a diferentes concentraciones salinas forman a ratos una pila galvanica en donde

la superficie expuesta a la menor concentracion salina se comporta como un anodo. ¢

2.5 Aproximacion a la Corrosion de los Metales
Fe™ OH

K

O3z HzO

N,

Fe® - 2¢  <============> Fe’* (proceso an6dico)
%0, + 2¢ + H,O0 <============> 20H (proceso catddico normal)
2H" + 2¢°  <============> H, (proceso catddico en medio acido)

Figura 2.2 Esquema de la oxidacion del hierro, ejemplo de la corrosion tipo polarizada



La corrosion de los metales es un fendbmeno natural que ocurre debido a la inestabilidad
termodinadmica de la mayoria de los metales. Figura 2.2. En efecto, salvo raras excepciones (el oro,
el hierro de origen meteoritico) los metales estan presentes en la Tierra en forma de déxido, en los
minerales (como la bauxita si es aluminio, la hematita si es hierro...). Desde la prehistoria, toda la
metalurgia ha consistido en reducir los 0xidos en bajos hornos, luego en altos hornos, para fabricar
el metal. La corrosion, de hecho, es el regreso del metal a su estado natural, el 6xido.®??
La corrosion es una reaccion electroquimica (oxidorreduccion) en la que intervienen dos factores:

» La pieza manufacturada

> El ambiente
A menudo se habla del acero inoxidable; el termino es impropio por dos razones:

> Este tipo de acero contiene elementos de aleacion (cromo, niquel) que se oxidan; a esta

capa de d6xido se debe la proteccion del acero;
> No esta protegido mas que en ciertos tipos de ambiente, y se corroera en ambientes
distintos.

Existen multiples variedades de aceros Illamados "inoxidables", que llevan nombres como "304",
"304L", "316N", etc. correspondientes a distintas composiciones y tratamientos. Cada acero
corresponde a ciertos tipos de ambiente; su uso en ambientes distintos sera catastrofico. Ademas,
el material del que estd hecha la pieza no es el Unico pardmetro. La forma de la pieza y los
tratamientos a los que se le somete (conformacion, soldadura, atornillado) tienen un papel
primordial. Asi, un montaje de dos metales diferentes (por ejemplo, dos variedades de acero, o el
mismo acero con tratamientos diferentes) puede dar pie a una corrosion acelerada; ademas, a
menudo se ven trazas de herrumbre en las tuercas. Asimismo, si la pieza presenta un intersticio
(por ejemplo, entre dos placas), ahi puede formarse un medio confinado que evolucionara de un
modo diferente del resto de la pieza y, por lo tanto, podré llegar a una corrosion local acelerada. De
hecho, toda heterogeneidad puede desembocar en una corrosiéon local acelerada, como, por

ejemplo, en los cordones de soldadura. ¢

2.6 Condiciones Ambientales Cominmente Encontradas en las Diversas Areas de una
Planta.

Se inicia dividiendo los distintos ataques o deterioros, clasificAndolos para poder abarcarlos de
forma mas comoda.

a) Atagque Mecénico.

b) Ataque Natural.

c) Ataque Quimico.



2.6.1 Atague Mecanico.

Como su nombre lo indica, es aquel que produce el deterioro de la superficie por acciones de tipo
mecanico, por ejemplo:

1) Erosién causada por roce o arrastre de materiales.

2) Erosion por transito interno ocasionada por pisadas o paso de vehiculos.

3) Deterioro por golpes.

4) Deterioro por vibraciones.

5) Deterioro por uso 0 manejo.

2.6.2 Ataque Natural.

Se considera como tal, aquel que es provocado o causado por las condiciones climatologias propias
del proceso o de la region donde esté ubicada la planta.

Lluvias. La precipitacion pluvial llega a atacar algunos de los recubrimientos produciendo
desprendimientos o lavado de la pintura de las superficies. Este factor debe considerarse para
llevar a cabo trabajos de mantenimiento, ya que de lo contrario las tuberias al igual que el
recipiente se vera afectada por las sales y la lluvia acida que cae en determinada época del afio, lo
cual repercute en mayor oxidacion y a su vez una reduccion considerable del tiempo de vida util
del material.

Temperaturas y sus variaciones. Cuando en una superficie se presentan cambios violentos de
temperatura, regularmente presentan elongaciones y contracciones de los recipientes asi como de
las tuberias, dicho problema puede ocasionar fisuras, cuarteaduras y desprendimientos. Una
temperatura muy elevada afecta al material reblandeciéndolo y endureciéndolo lo cual ocasiona un
problema muy comdn en los metales, puesto que cuando un metal es calentado para despues
enfriarlo de manera brusca cambia su composicion, lo cual repercute en el cambio de composicién
del material, reduciendo su dureza y tiempo de vida Util.

Vientos. Esta comprobado que el viento causa erosion sobre las superficies (erosion eoliana) y
aunque también es un ataque de tipo mecanico es necesario mencionarlo ya que en algunos lugares
por su intensidad es necesario tomarlo en cuanta. ®

Humedad. El agua en fase vapor que esta contenida en el ambiente se le denomina como
"humedad", y se puede valorar por medio del psicometro en términos de % de humedad relativa.
La humedad ataca la capa de pintura al igual que a la superficie donde esta aplicada. Asi cuando no
se utiliza un recubrimiento adecuado, se observara que la humedad reblandece y destruye la



pintura y al pasar de esta, comienza atacar la superficie. Por ejemplo a la madera la hinchara y
deformara, a las superficies de acero las oxidard y en algunas de tipo pétreo, provocara
reblandecimiento y afloracién de sales (salitre).

Hongos y Plagas. Principalmente en ambientes hiumedos y faltos de luz, se forman hongos que se
alimentan de la materia organica que contienen algunas pinturas y consecuentemente contintian el
ataque al material del recipiente o tuberia. Se presentan en forma de manchas oscuras de dificil

remocion. Existen otro tipo de plagas como polillas, jejenes, roedores, etc., que también deterioran

en forma considerable la superficie de los materiales. ®)

2.6.3 Ataque Quimico.
Como su nombre lo indica, es aquel causado por agentes quimicos.

Disolventes (liquidos o vapores). En la mayoria de los procesos industriales se utilizan diversos
tipos de disolventes, ya sea como parte del mismo o para limpieza de equipos o areas de trabajo,
algunos ejemplos son: Alcoholes, gasolinas, cetonas, acetatos, y muchos mas. En general todos
ellos atacan fuertemente a la mayoria de las superficies, haciendo necesario utilizar recubrimientos
especiales.

Acidos y Alcalis. En general cualquier &cido o base en diferentes concentraciones es un factor de
ataque muy importante para la proteccion de superficies. Es bastante comdn encontrar estos
agentes en los procesos industriales y su accién llega a ser tan severa que en algunas ocasiones se
tienen que utilizar materiales especiales en recipientes y tuberias para poder abatir su accion
corrosiva.

Productos Corrosivos. Existe una gran variedad de productos quimicos que atacan las superficies
de recipientes y tuberias, de esta manera se incluiran todas aquellas que por sus propiedades caigan
dentro de esta clasificacion por ejemplo: aceites, salmuera, etc. Es importante valorar
adecuadamente la forma en que se presentan los distintos agentes quimicos que se han
mencionado, pues la intensidad del ataque definitivamente presenta variaciones, por ejemplo: si
esta s6lo o mezclado con otros, si se encuentra como vapor, salpicaduras o en un bafio (inmersion),

si la temperatura es alta o baja, si existe agitacion, etc. ©

2.7 Naturaleza Electroguimica de la Corrosion.



ceden electrones convirtiéndose en cationes (Zn®*) mientras que los iones H* aceptan estos
electrones formando moléculas de H,. Las reacciones involucradas son la disolucion del zinc para

formar ZnCl, y produccién de gas H,. ¢®
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Figura 2.3 Ejemplo de reaccién redox del zinc

Todos los metales presentan una tendencia a perder electrones (oxidarse) cuantificada a través de
su potencial de oxidacion. Entre mas alto sea este potencial se dice que el metal es méas noble (se

oxida con mayor dificultad). ?®

2.8 Termodinamica de los Procesos de Corrosion

Los metales poseen tendencias diferentes a corroerse en los diferentes medios, creando sobre una
superficie diversas celdas galvanicas localizadas, es decir, que algunos metales tienden a ionizarse
mas facilmente que otros. La corrosion es el proceso opuesto a la extraccion del metal en su
estado natural en la que existen como compuestos estables, termodindmicamente hablando, por lo
que el metal regresara a ese estado cuanto mas dificil sea su extraccion, debido a la corrosion, pero
la rapidez con la que ocurra dependerd de la naturaleza del metal, del medio, asi como de la
magnitud del potencial eléctrico.

El estudio de los cambios energéticos asociados con reacciones quimicas es funcion de la
termodinamica, y en base a estos cambios nos predice si la reaccién va a ocurrir o no. Por lo que,
cuando en el mismo electrolito tenemos sumergido dos metales (uno de alta y otro de baja energia)
y se unen por medio de un conductor metalico, existira un flujo de electrones del nivel de energia



mas alto al nivel de energia mas bajo; este flujo de electrones constituye una corriente eléctrica,
medible si colocamos en serie un amperimetro con una union eléctrica, asi mismo podemos medir
la diferencia de potencial entre los dos metales.

Al realizar una serie de mediciones de potenciales eléctricos de metales en un medio dado se crea
una serie galvanica, en la que los metales mas nobles (potenciales mas positivos) sufren un minimo
de corrosion, mientras que los metales mas activos se corroen rapidamente. En la practica la
medicion de la diferencia de potencial para cada metal se hace en una solucion en equilibrio con
sus propios iones en condiciones estandar. Estas mediciones de diferencia de potencial se hacen sin
el paso de corriente. Estas diferencias de potencial son lo que realmente se mide y no los valores
absolutos, debido a que el sistema de medicion es de celda o electroquimico. La reduccion
electroquimica toma lugar en la interfase metal-solucion, creando un campo eléctrico medible, si
tomamos como referencia cada uno de los electrodos. Este electrodo de referencia debe poseer un
potencial estable y conocido. Por conveccion se asigna al electrodo normal de hidrégeno el valor
potencial de 0.000 volts. En condiciones de que el hidrégeno tenga una fugacidad unitaria y el ion

una actividad unitaria, este electrodo se abrevia como ENH. (19)

2.8.1 Equilibrio Termodinamico para una Reaccién

La energia libre de Gibbs (G): AG = AH — TAS, es una funcion termodinamica que nos dice que
una reaccion a temperatura y presion constantes es espontanea si la energia libre del sistema se
abate: AG < 0, asimismo predice las condiciones de equilibrio: AG = 0.

El equilibrio termodindmico para una reaccion electroquimica es una reaccién en la que toman

parte especies quimicas y cargas eléctricas libres en forma de electrones:

AG, + ne = 0, entérminos de energia.
AGq + (NFE) = 0, entérminos de potencial.
E = E°+ (2.303 RT/nF) log [Ox]/[Red], Ecuacion de Nernst.

La factibilidad de que la corrosion ocurra nos lo dice la termodindmica, pero no nos dice que tan
rapido ocurrird. La aproximacion termodinamica en la serie electromotriz, como base Unica para
cualquier teoria de la corrosion, tiene grandes limitaciones, ya que solo tomo en cuenta equilibrios
electroquimicos, que involucran a los metales y a sus cationes, es decir, que es una reaccion que
depende del potencial. Hay otras reacciones que la serie no toma en cuenta, las cuales estan en

término de electrones de pH o de pOH. %



2.8.2 Diagrama de Pourbaix

La informacion termodindmica que describe el comienzo de la formacién de peliculas pasivas
puede presentarse de manera Gtil en la forma de un diagrama de fases isotérmico. El equilibrio de

interés, expresado en la forma de reduccion, es:
MO(S) + 2H+(ac) + 26 === M(S) + H,O
E = Eoxido/metal + (RT/F)InaH+

Considerar que:

(s) = sélido
(ac) = acuoso
a = actividad

H* = iones hidrénio

De manera que las variables experimentales son el potencial y el pH, los diagramas para los
sistemas metal/agua se conocen generalmente como diagramas de Pourbaix. En la figura 2.4 se
muestra el sistema Fe/H,0, en el cual se indican las condiciones experimentales de potencial y pH
para las cuales son estables el hierro, sus distintos iones solvatados y dos de los éxidos principales
a 25°C. De este modo, la regién de estabilidad del Fe** esta limitada por dos lineas horizontales

que representan los equilibrios entre:

a) Few ! Fe* )y b) Fe™ o / Fe* ae); y dos lineas inclinadas que representan los equilibrios entre
b) Fe** o/ Fes0sy d) Fe™ e/ FeaOs (. A 25°C, estos son, respectivamente

a) Fe” + 2¢° 2> Fe

E=E°+ (RT/2F)Ln (aF62+ / dFe)
=-0.44 + 0.0295 log (10°/1)
E=-0.061V.

b) Fe*" + = &> Fe®

E=E°+ (RT/F) Ln (@Fe* / aFe®")
E=+0.77 + 0.059 log (10°/10®)
E=+0.77 V.

C) Fes04 + 8H" + 2e° = 3Fe® +4H,0
E=E°+ (RT/2F) Ln (@%"/ @%")
E=+0098 + 0.236pH - 0.088 log 10°
E=+0.77-0.236pH V.



) Fe,03 + 6H + 27 = 2Fe?* +3H,0

E=E°+ (RT/2F) Ln (@%" / %)

E=+0.73 - 0.177pH - 0.059 log 10°®

E=+108-0.177 pH V.

Puede verse en la figura que las lineas son horizontales cuando los iones de hidrégeno no
participan en el equilibrio y que son inclinadas cuando si lo hacen. Las lineas verticales, tal como
la que separa las regiones de Fe** y Fe,Os, se obtienen cuando no participan los electrones en el
equilibrio (esto significa que, no hay oxidacién). En todos los caso, las actividades de todos los
iones excepto H* se toman iguales a 10°. Esto es debido en parte a que ain en el agua “pura” se
tienen trazas de diversas sales y en parte, a que en cualquier circunstancia, pequefias cantidades de
algin metal disuelto producen iones en el orden de micromoles; sin embargo, se debe
principalmente a que cuando las regiones que indican los limites de estabilidad de las fases se
dibujan tomando esto en cuenta, corresponden con bastante precision con el comportamiento de
corrosion observado. Asi para el hierro tiende a corroerse por encima de un potencial de alrededor
de-06V.™®

0.6V, EEH

poH

Figura 2.4 Diagrama de Pourbaix para el hierro en agua pura a 25°C. Los limites que
separan las distintas regiones de estabilidad de fases representan equilibrio termodinamico
en el cual las actividades de las especies idnicas son iguales a 10°®
El diagrama ue Fuuivaix se stunpiica gereraniiente i iuncivil ue 10s uuiiiius ue
comportamiento de corrosion. Las regiones que corresponden con los estados ionicos estables
(Fe**, Fe*" y Fe(OH)3) se denominan “dominios de corrosién”; las correspondientes a los
compuestos solidos pasivantes (Fe;O3 y Fe30,), se denominan “dominios de pasividad”; mientras
que el estado metéalico (Fe) se designa como “inmune”. Tal diagrama simplificado resume el



comportamiento de corrosion que puede esperarse para el metal puro sumergido en agua pura,
suponiendo que los solidos pasivantes son realmente protectores. Figura 2.5

susceptible a

a corrosion -

por picaduras -~

corrosion
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Figura. 2.5 Diagrama de Pourbaix para el hierro en el agua de mar a 25°C. Las regiones individuales han
sido omitidas para mayor claridad y se han reemplazado por dominios de comportamiento de corrosion. El
punto P indica las condiciones dentro de una picadura de corrosion. La linea interrumpida corresponde
aproximadamente al potencial de picadura

Los ambientes corrosivos reales son menos puros y se encuentran a temperaturas distintas a 25°C.
Por ejemplo, a temperaturas elevadas, las regiones acida y alcalina correspondientes con el estado

disuelto y son un tanto més grandes®

2.9 Ensayos de Exposicion a Variaciones Ciclicas de la Temperatura en Atmosfera
Hameda y en Atmosfera Seca.

El objetivo de los ensayos de corrosion es conocer por anticipado el comportamiento frente a la
corrosion de los recubrimientos protectores empleados. Sin embargo, hoy en dia se reconoce que
ningun ensayo puede definir exactamente dicho comportamiento, puesto que resulta practicamente
imposible predecir la conducta de un recubrimiento en cada una de las condiciones de corrosion o
degradacion posibles a las que puede estar sometido en su aplicacion o servicio. Es por ello, que
estan aceptados y normalizados una serie de ensayos para repetir con eficacia las condiciones de
un ensayo y para su reproduccion en cualquier parte del mundo y con su propio ambiente. De entre
los ensayos de laboratorio de corrosion acelerada, uno de lo méas conocidos es el ensayo en camara
climética con variacion de temperatura y humedad. Este ensayo consta de un numero determinado
y prefijado de ciclos, distinguiéndose diferentes tipos de ciclos en funcién de la funcionalidad de
las piezas. De este modo, se pueden diferenciar ensayos especificos para el sector de automocion,
electrénica, aerondutica, bienes de equipo, etc. Para la interpretacion de los resultados obtenidos en



estos ensayos, se atiende generalmente a la regla de no considerar como recubrimientos de la
calidad requerida aquellos que, depositados sobre una muestra, no presenten una superficie de

corrosion inferior al 1/1000 de la superficie ensayada.

2.10. Determinacién de la VVelocidad de Corrosion.

Pruebas Electroquimicas

Estos métodos miden la velocidad de reaccion de corrosion de una muestra de metal de interés en
un medio de prueba. Los métodos electroquimicos disponibles requieren de instrumentacién
especializada y la utilizacion de un medio de prueba acuoso. Los métodos de prueba que se
describen a continuacion, conducen a obtener experimentalmente la resistencia a la polarizacion
(Rp), la cual es inversamente proporcional a la velocidad de corrosion.

Existen métodos alternativos para medir velocidades de corrosion tales como; Extrapolacion de
Tafel (ASTM G-5), Impedancia Electroquimica (ASTM G-106) y Ruido Electroquimico (ASTM
G1.11.04) o equivalente.

2.10.1 Potencial de corrosién (PC).

La medida del Potencial de Corrosion (PC), es el analisis electroquimico mas sencillo, pero que
proporciona cierta informacién. La medida del PC requiere de un electrodo de referencia estable,
un voltimetro de alta impedancia y de ser posible un sistema de captura de datos (posibles
alteraciones en las medidas de potencial de referencia son debidas a la formacion de una
biopelicula). La sola medida del PC puede llevar a falsas interpretaciones, por lo tanto se
recomienda, medir de manera paralela, la resistencia a la polarizacién (Rp). Los cambios de ambos
parametros se puede interpretar en términos de cambio en las velocidades de las reacciones

parciales anodicas o catodicas, las cuales determinan la velocidad de corrosion.

2.10.2 Potencial Redox (PR).

El potencial de oxido-reduccion de una solucién, que usualmente se mide con un electrodo de
platino y un calomel como referencia puede ser usado como una medida de la corrosividad del
electrolito. De hecho, las medidas de PR se han utilizado para monitorear el cambio de las
propiedades corrosivas de una solucion como resultado del metabolismo bacteriano. Buena
informacion se puede obtener de los procesos de corrosion combinando los datos de PR, PC, Rp.



2.10.1 Resistencia a la Polarizacion (Rp).

La principal ventaja de la técnica de Rp es la posibilidad de monitorear la velocidad de corrosién
instantanea de un metal expuesto a un medio corrosivo. Por lo tanto esta técnica es muy adecuada
para detectar los cambios en las velocidades de corrosion debido a la presencia de bacterias,
inhibidores, luz solar, biocidas, etc. Como en los casos anteriores de evaluacion de corrosion, la
interpretacion de los datos es el punto critico. “* La Rp se define como:

Rp = (&E/ai) i=0
El valor de Rp puede ser evaluado, por lo tanto, como la pendiente de la curva Potencial vs.
Intensidad de Corriente, donde la intensidad de corrosion (i corr) €S calculada de Rp como:

l corr= B/ Rp

Donde B = (ba*be) / [(2.303) (b, + be)]

2.10.2 Método de Extrapolacion de Tafel.

Es una polarizacién de alto campo, en la que se aplican sobrepotenciales de 250 a 300 mV tanto en
sentido catédico, como anddico. La Figura 2.6 muestra una curva de polarizacion, con la
extrapolacion al potencial de corrosion. La extrapolacién de las rectas de Tafel, anddica y catédica
correspondientes a una reaccion de corrosion controlada por transferencia de carga, permiten
determinar la intensidad de corriente de corrosion (i ¢ ). La rapidez de corrosion puede calcularse
mediante RC (mm/afio) = 3223.413 * i¢r / D. Donde:

RC = Rapidez de corrosion.

i cor = Densidad de corriente de corrosion (A/ cm2)

D = Densidad del material en estudio (gramos/cm®)

3223.413 = peso equivalente del metal en estudio (Fe) entre la constante de Faraday
por el area del electrodo.
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Figura 2.6 Curvas de extrapolacion de Tafel



las rectas de Tafel anddica y catddica estan descritas por la ecuacion de Tafel:

c=(logi)icr 6 ¢=b(logi-log icr)

siendo ¢ = sobretension

b = pendiente

Las pendientes de Tafel anddica y catddica, b, y b, pueden determinarse de las ramas anddicas y
catddicas de la representacion grafica de ¢ vs. log i, que por |o general se expresan en unidades de
mV/ década. La ecuacion de Tafel es una aproximacion de la ecuacion general de una reaccion
electroquimica controlada por el proceso de transferencia de carga. Las curvas de polarizacion
pueden obtenerse en el estado estacionario, en condiciones galvanostaticas o pontenciostaticas,
polarizando el electrodo hasta potenciales ¢ mayores de RT/F.
Debido precisamente a esta elevada polarizacion aplicada al electrodo de trabajo es posible que
puedan tener cambios irreversibles, por lo que esté método es de un valor limitado para propdsitos
de control de corrosion, aungue en diversos sistemas que presenten corrosion uniforme en medio
acido, las velocidades de corrosion determinadas por esté meétodo presentan una buena
concordancia con los resultados obtenidos por las mediciones de pérdida de peso.
El principal inconveniente de la extrapolacién de Tafel es que desplaza a la interfase de sus
condiciones naturales, con la posibilidad de que no sea restablecido el estado estacionario inicial, 0
que tarde mucho tiempo. Tiene ademas como limitacién que no es aplicable a sistemas pasivos, en
los cuales la rama anddica describe una tendencia a mantener o reducir la salida de corriente a

medida que se incrementa el potencial, haciendo imposible la extrapolacion. %%

2.11 Proteccién Contra la Corrosion.

Dentro de las medidas utilizadas industrialmente para combatir la corrosion estan las siguientes:

1) Uso de materiales de gran pureza.

2) Presencia de elementos de adicion en aleaciones, ejemplo aceros inoxidables.

3) Tratamientos térmicos especiales para homogeneizar soluciones sélidas, como el alivio de
tensiones.

4) Inhibidores que se adicionan a soluciones corrosivas para disminuir sus efectos, ejemplo
los anticongelantes usados en radiadores de los automdviles.

5) Recubrimiento superficial: pinturas, capas de oxido, recubrimientos metalicos.

6) Proteccion catodica. ©



La batalla contra la corrosiéon de los materiales se desarrolla en el campo de la termodinamica, y
por eso es una batalla que estd perdida. Figura 2.7. S6lo podemos prolongar la vida atil de las
herramientas y estructuras; podemos valernos de la cinética y hacer creer que existen los aceros
inoxidables, las pinturas anticorrosivas y los inhibidores de corrosion. Para entender las
dificultades implicitas y lo efimero que resulta cualquier método de proteccion contra la corrosién
es necesario conocer primero el grado de estabilidad del material que se pretende proteger.

Desde un punto de vista técnico los problemas de la corrosion se pueden enfrentar utilizando
materiales de gran resistencia. El oro y el cobre lo son pero su costo y su baja tenacidad los hacen
inadecuados para muchas aplicaciones industriales. La combinacion del cobre con el estafio o con
el zinc, aleaciones llamadas bronce y laton respectivamente, tienen mejor desempefio mecanico y
mantienen una buena resistencia frente a la oxidacion por lo que su diversificacion ha sido mucho
mas importante. Pero es el aluminio el material mas utilizado después del acero. Es liviano y de
elevada resistencia a la corrosion y ha incursionado en el sector de los transportes y de la
construccion, entre otros. El titanio por su parte es uno de los materiales mas completos: es dos
veces menos denso que el hierro y sus resistencias mecanica y quimica son excelentes. Debido a su
alto costo, sus aplicaciones se limitan a sectores muy especializados como la industria
aeroespacial, el sector biomédico (donde se destaca en la fabricacion de protesis), y en
aplicaciones submarinas gracias a su altisima resistencia frente a la corrosion del agua de mar.

A diferencia de los 6xidos de hierro, los de aluminio y titanio estan firmemente cohesionados a la
pieza, no son porosos y practicamente no se fracturan: este comportamiento garantiza uno de los
sistemas espontaneos de proteccion mas eficientes contra la corrosion. Es este mismo mecanismo

el que ha permitido obtener aceros especiales de gran resistencia quimica.

Figura 2.7 En esta imagen
podemos observar con claridad la
formacion de oxido de fierro en la
superficie del metal, y a
diferencia de los respectivos
Oxidos de aluminio y titanio, este
es muy poroso y la capa que
forma se desprende facilmente.




La proteccion superficial de los materiales también se puede alcanzar artificialmente mediante la
aplicacion de recubrimientos. La deposicion de capas metalicas o el uso de pinturas anticorrosivas,
son meétodos que prolongan la integridad de los aceros corrientes e incluso la de materiales mas
resistentes. Figura 2.8. Es importante destacar el enorme desarrollo en el campo de los
recubrimientos organicos y la amplia gama de productos disponibles con propiedades y
capacidades de proteccion muy especificas. Los recubrimientos actian como una barrera frente a
la difusion de los agentes oxidantes, aislando el metal y evitando su acumulacion sobre la
superficie. Sin embargo, las pinturas se degradan, también sufren procesos de oxidacion y es usual
que requieran, quizds con mas frecuencia que otros métodos, planes de inspeccién y

mantenimiento. ¢
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Figura 2.8 Probeta metélica sobre la cual
se realiza una evaluacion de un
recubrimiento anticorrosivo de acuerdo a
normas estandarizadas.
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Cualquier esquema de proteccion contra la corrosion debe interferir, o modificar, el
funcionamiento de la celda electroquimica. Los méetodos mencionados anteriormente lo hacen
basicamente evitando la formacion de un electrolito sobre el material. En sistemas cerrados donde
el ambiente corrosivo no se renueva, o lo hace muy lentamente, se han empleado inhibidores
quimicos, productos que se disuelven en el medio, lo modifican y reducen las velocidades de
corrosion. Otros métodos interfieren directamente con la distribucion de cargas en el material. La
proteccion catodica por ejemplo, se refiere al empleo de una corriente proveniente de una fuente
externa que se opone a la corriente de corrosion en las &reas anddicas de la estructura metalica
sumergida en un medio conductor. En este caso toda la estructura se comporta como una zona
catédica y los electrones no provienen del metal (lo que causaria la corrosion) sino de la fuente
externa. Solo los sistemas enterrados o inmersos pueden ser protegidos de estd manera gracias a la
existencia de un medio mas 0 menos conductor, requisito para lograr la distribucién homogénea de

los potenciales. ¢®



2.7.1 Proteccién Catodica.

La proteccion catddica es quiza el método mas importante de todos los intentados para conseguir el
control de la corrosion. Por medio de una corriente eléctrica aplicada exteriormente, la corrosion se
reduce virtualmente a cero y se puede mantener una superficie metalica en un medio corrosivo sin
sufrir deterioro durante un tiempo indefinido.”

La proteccidn catddica es una técnica de control de la corrosién, que esta siendo aplicada con
mayor éxito en el mundo entero, en que cada dia se hacen necesarias nuevas instalaciones de
ductos para transportar petroleo, productos terminados, agua; asi como para tanques de
almacenamiento, cables eléctricos y telefonicos enterrados y otras instalaciones importantes. En la
practica se puede aplicar proteccion catddica en metales como acero, cobre, plomo, laton, y
aluminio, contra la corrosion en todos los suelos y, en casi todos los medios acuosos. De igual
manera, se puede eliminar el agrietamiento por corrosion bajo tensiones por corrosion, corrosion
intergranular, picaduras o tanques generalizados.®”

El mecanismo de proteccion depende de la corriente externa que polariza los elementos catodicos
de las pilas de accion local al potencial de circuito abierto de los &nodos. La superficie se hace
equipotencial (los potenciales de &nodos y catodos adquieren el mismo valor) y asi, las corrientes
de corrosién no contintan influyendo. O visto de otro modo, aplicando una densidad de corriente
externa de valor suficientemente elevado, entra en el metal en todas las regiones de su superficie
(incluyendo las areas anddicas) una corriente positiva neta, que elimina la tendencia de los iones
metalicos a disolverse. *”)

Como condicién fundamental las estructuras componentes del objeto a proteger y del elemento de

sacrificio 0 ayuda, deben mantenerse en contacto eléctrico e inmerso en un electrélito.

Como se Aplica la Proteccion Catodica

La proteccion catddica requiere de una fuente de corriente continua (c.c.) y un electrodo auxiliar
(anodo), por lo general de hierro o grafito, situado a cierta distancia de la estructura a proteger. El
terminal positivo de la fuente de c.c. se conecta al electrodo auxiliar y al terminal negativo a la
estructura a proteger; de estd manera la corriente fluye del electrodo a través del electrolito a la

estructura.
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Figura. 2.9 Esquema de tuberia protegida catédicamente, &nodo auxiliar y rectificador.

El voltaje a aplicar no es critico, sélo se necesita que sea suficiente para suministrar una densidad
de corriente adecuada a todas las partes de la estructura a proteger. En suelos y aguas de
resistividad elevada, el voltaje aplicado debera ser mas alto que en medios de baja resistividad.
También tendra que elevarse el voltaje cuando se trate de proteger los extremos de una larga
tuberia con un solo &nodo. Figura 2.9 En general, la fuente de corriente suele ser de un rectificador
que suministra c.c. de varios amperios.“”) La proteccion catédica no elimina la corrosion, esta
remueve la corrosion de la estructura a ser protegida y la concentra en un punto donde se descarga

la corriente.

2.11.1.1 Sistemas de Proteccién Catddica.
1) Anodo Galvanico

Se fundamenta en el mismo principio de la corrosion galvanica, en la que un metal méas activo es
anodico con respecto a otro mas noble, corroyéndose el metal anddico. En la proteccion catodica
con anodo galvanico, se utilizan metales fuertemente anodicos conectados a la tuberia a proteger,
dando origen al sacrificio de dichos metales por corrosién, descargando suficiente corriente, para
la proteccion de la tuberia.

La diferencia de potencial existente entre el metal anddico y la tuberia a proteger, es de bajo valor
porque este sistema se usa para pequefios requerimientos de corriente, pequefias estructuras y en

medio de baja resistividad.



Caracteristicas de un Anodo de Sacrificio.

1) Debe tener un potencial de disolucidn lo suficientemente negativo, para polarizar la
estructura de acero (metal que normalmente se protege) a -0.8 V. El potencial practico de
disolucion puede estar comprendido entre-0.95a-1.7 V,

2) Corriente suficientemente elevada, por unidad de peso de material consumido;

3) Buencomportamiento de polarizacion anddica através del tiempo;

4) Bajocosto.

Tipos de Anodos.

Considerando que el flujo de corriente se origina en la diferencia de potencial existente entre
el metal a proteger y el &nodo, éste Ultimo debera ocupar una posicion mas elevada en la tabla
de potencias (serie electroquimica o serie galvanica). Figura2.10y 2.11.

Los anodos galvanicos que con mayor frecuencia se utilizan en la proteccién catddica son:
Magnesioy en menor cantidad Zincy Aluminio.

Magnesio: Los anodos de Magnesio tienen un alto potencial con respecto al hierro y estan
libres de pasivacion. Estan disefiados para obtener el maximo rendimiento posible, en su
funcién de proteccidn catodica. Los anodos de Magnesio son apropiados para oleoductos,
pozos, tanques de almacenamiento de agua, incluso para cualquier estructura que requiera
proteccidn catodica temporal. Se utilizan en estructuras metalicas enterradas en suelo de baja
resistividad hasta 3000 ohmio-cm.

Zinc: Para estructura metalicas inmersas en agua de mar o en suelo con resistividad eléctrica
de hasta 1000 ohm-cm.

Aluminio: Para estructuras inmersas en agua de mar.

Nivel del suslo
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Figura 2.10 Disefio de instalacion para &nodo galvanico.
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Figura 2.11 Disefio de instalacién para anodo galvanico.

)\ Eficiencia Rendimiento Contenido Potencial de Relleno
am-hr/kg de trabajo(voltio)
energiti
am-hr/kg
Zinc 95% 778 820 -1.10 50%yeso;50%bentonita
Magnesio  95% 1102 2204 -1.45a-1.70 75%yeso;20%bentonita;5%so04na2
Aluminio  95% 2817 2965 -1.10

Figura 2.12 Caracteristicas de anodos galvanicos.

Los anodos de sacrificio sirven esencialmente como fuentes de energia eléctrica transportable y
son utiles en particular cuando no es posible obtener energia eléctrica con facilidad o en
circunstancias en las que no es conveniente o disponible econdmicamente instalar lineas de energia

para esté propdsito. Figura 2.1239

2) Corriente Impresa

En este sistema se mantiene el mismo principio fundamental, pero tomando en cuenta las
limitaciones del material, costo y diferencia de potencial con los &nodos de sacrificio, se ha ideado
este sistema mediante el cual el flujo de corriente requerido, se origina en una fuente de corriente
generadora continua regulable o, simplemente se hace uso de los rectificadores, que alimentados
por corriente alterna ofrecen una corriente eléctrica continua apta para la proteccion de la
estructura.

La corriente externa disponible es impresa en el circuito constituido por la estructura a proteger y
la cama anddica. La dispersion de la corriente eléctrica en el electrolito se efectia mediante la

ayuda de anodos inertes cuyas caracteristicas y aplicacion dependen del electrélito.



El terminal positivo de la fuente debe siempre estar conectado a la cama de anodo, a fin de
forzar la descarga de corriente de proteccion para la estructura. Este tipo de sistema trae
consigo el beneficio de que los materiales a usar en la cama de anodos se consumen a
velocidades menores, pudiendo descargar mayores cantidades de corriente y mantener una
vidamasamplia.

En virtud de que todo elemento metalico conectado o en contacto con el terminal positivo de
la fuente e inmerso en el electrdlito es un punto de drenaje de corriente forzada y por lo tanto
de corrosion, es necesario el mayor cuidado en las instalaciones y la exigencia de la mejor
calidad enlos aislamientos de cables de interconexion

Anodos utilizados en la corriente impresa
Chatarra de hierro: Por su economia es a veces utilizado como electrodo dispersor de

corriente. Este tipo de anodo puede ser recomendado para su utilizacion en terrenos de
resistividad elevada y es aconsejable que se rodee de un relleno artificial constituido por
carbén de coque. EI consumo medio de estos lechos de dispersion de corriente es de 9
Kg/Am*Afo

Ferrosilicio: Este anodo es recomendable en terrenos de media y baja resistividad. Se
coloca en el suelo incado o tumbado rodeado de un relleno de carb6n de coque. A
intensidades de corriente baja de 1 Amp, su vida es practicamente ilimitada, siendo su
capacidad maxima de salida de corriente de unos 12 a 15 Amp por anodo. Su consumo oscila
a intensidades de corriente altas, entre 0.5 a 0.9 Kg/Amp*Afio. Su dimension mas normal es
lacorrespondiente a 1500 mm de longitud y 75 mm de diametro.

Grafito: Puede utilizarse principalmente en terrenos de resistividad media y se utiliza con
relleno de grafito o carbon de coque. Es fragil, por lo que su transporte y embalaje debe ser de
cuidado. Sus dimensiones son variables, su longitud oscila entre 1000-2000 mm, y su
diametro entre 60-100 mm, son mas ligeros de peso que los ferrosilicios. La salida maxima
de corriente esde 3a 4 amperios por &nodo, y su desgaste oscilaentre 0.5y 1 Kg/Am*Afio
Titanio-Platinado:

2.11.2 Proteccion Anddica.

Algunos metales, por ejemplo el hierro y los aceros inoxidables, también pueden
protegerse con eficacia convirtiéndolos en anodos y variando su potencial hasta la zona
pasiva de la curva de polarizacion anddica. El potencial pasivo se mantiene en forma
automatica, por lo general electronicamente por medio de un aparato llamado
potensiostato. La proteccion anddica ha



encontrado aplicacion en particular para manipular acido sulfirico, pero también es aplicable a
otros acidos, por ejemplo, acido fosforico y a alcalis y a algunas soluciones salinas. Puesto que los
iones haldgenos destruyen la pasividad del hierro y de los aceros inoxidables, no es posible la
proteccion anodica de estos metales en HCI y soluciones salinas de cloruros, y si se contamina un
electrolito con CI', el peligro de que se produzcan picaduras sera grande, incluso en medios en los
que de otro modo estos metales podrian ser pasivos.

Es tipico de la proteccion anddica que las velocidades de corrosion, aunque pequefias, no se
reduzcan a cero, al caso contrario de la proteccion catodica del acero. Por otra parte, las densidades
de corriente requeridas en acidos corrosivos son por lo general mucho mas bajas que para la
proteccidn catddica, puesto que para esta Ultima la corriente no puede ser menor que el equivalente
normal de la corriente de corrosion en el mismo medio. Para los aceros inoxidables este valor de
densidad de corriente corresponde a la alta velocidad de corrosion de las aleaciones en estado
activo. Se ha indicado que en la proteccion anodica se obtiene un elevado poder de penetracion
(proteccion a distancias alejadas del catodo en &reas aisladas eléctricamente), que excede con

mucho al obtenido en la proteccion catédica.”

2.12 Inhibidores de Corrosion.

Los inhibidores son sustancias quimicas que adicionadas en pequefias cantidades, ayudan a
controlar el fenémeno de la corrosién, ya que detienen, desaceleran u obstaculizan las reacciones
del metal con el medio. Los inhibidores de corrosion se utilizan, entre otros medios para sistemas
acuosos. Estos sistemas incluyen: sistemas de enfriamiento con recirculacién abierta y cerrada,
sistemas utilizados en la industria petrolera como en lineas de tuberia, refinacion y plantas
geotérmicas. Asimismo, se utiliza en sistemas de calentamiento de agua, fuentes de energia,
sistemas utilizados en la generacion de energia y procesos de obtencion de minerales como

flotacién.

2.12.1 Clasificacién de los Inhibidores.

Existen varias formas de clasificar los inhibidores de corrosion, de las cuales la mas aceptada es
debida a su mecanismo de accion. Esta clasificacién comprende a los inhibidores pasivadores,
convertidores de pelicula, inhibidores de adsorcion ¢ de pelicula, neutralizantes, secuestrantes y
miscelaneos. Los primeros tres grupos son los mas numerosos y corresponden a compuestos que
pueden formar barreras entre el metal y el medio agresivo, mientras que los secuestradores y



neutralizadores acttan sobre el medio, eliminado agentes agresivos, tales como el i6n hidrégeno o
el oxigeno disuelto entre otros. ®®

Para la proteccion interior y exterior de equipos y tuberias, la familia de inhibidores mas utilizada
es la de los inhibidores que actGan por adsorcion o de pelicula. Este tipo de compuestos se
adsorben sobre la superficie del metal formando peliculas delgadas que resultan de la atraccion
fisica o quimica entre el compuesto y la superficie del metal.

Su nivel de proteccién depende tanto de su concentracién, que conduzca a una cobertura de la
superficie, como de la fuerza de atraccion entre el metal y el compuesto. Las barreras de inhibidor
formadas son hidrofébicas, las cuales rechazan la fase acuosa que contiene las especies corrosivas.
De acuerdo a otras formas de clasificacion, estos inhibidores pueden clasificarse en anddicos,
catédicos o mixtos, de acuerdo a la reaccion que inhiben preferentemente, o bien, de acuerdo a su
composicién quimica, estos compuestos son de tipo organico.

Por otro lado, dentro de los inhibidores miscelaneos se encuentran los biocidas, los cuales son
compuestos quimicos que se utilizan para disminuir y controlar la poblacion de bacterias. Pueden
ser considerados como inhibidores de la corrosion, ya que al disminuir la poblacion bacteriana, la
corrosion ocasionada por la presencia de esta clase de microorganismos, también disminuye. Hoy
en dia es muy importante el desarrollo de inhibidores de corrosion no toxicos y compatibles con el
medio ambiente, la cual es un area de gran importancia en el campo de la ciencia y tecnologia de

la corrosion.?”

Inhibidores Inorganicos

Los inhibidores inorganicos son mejores conocidos como carbonato, hidréxido, fosfato y silicatos
sodicos, que constituyen soluciones alcalinas que previenen la corrosion de los metales en el agua
en presencia de oxigeno. También son conocidos como inhibidores alcalinos, en donde la
presencia del grupo funcional OH" proporciona el efecto inhibidor. Este otro grupo de inhibidores
inorganicos que se utilizan en un medio acido. En donde el efecto es maximo en presencia de iones
calcio, Ca®* y trazas de iones Fierro, Fe?*. El inhibidor més conocido de esté tipo, es el
denominado Calgdn. Estos inhibidores se pueden clasificar a su vez, en oxidantes y no oxidantes.
Los inhibidores inorgénicos interactian con la superficie metalica formando una capa delgada de

productos de reaccion.



Inhibidores Organicos.

Los inhibidores organicos casi siempre actlan por adsorcion en la superficie metalica. Esto es
debido a que los compuestos organicos estan formados por cadenas de moléculas, con grupos
funcionales especificos para lograr la adsorcion sobre la superficie metalica. La estructura quimica
de la molécula del inhibidor determina que componente y como afecta al sistema. De estd manera,
los inhibidores més utilizados en la industria son de tipo organico.

Los factores principales que determinan la eficiencia de un inhibidor organico son:

a) El tamafio de la cadena organica.

b) La aromaticidad y/o enlace conjugado.

c) Los grupos radicales que forman al compuesto.

d) La orientacion espacial de éstos grupos en el compuesto organico.

Segun el funcionamiento de éstos inhibidores, pueden denominarse como:

a) Aceptores de protones. Considerados adsorbedores de sitios catodicos. Los materiales en
este grupo aceptan al i6n hidrégeno como protdn y éste migra hacia el catodo.

b) Aceptores de electrones. Considerados como adsorbentes de sitios anodicos. Estos
funcionan como inhibidores debido a que tienen la habilidad de aceptar electrones y son
mas efectivos para reacciones de corrosion de control anodico.

c) Moléculas mixtas. Pueden adsorberse sobre cualquiera de las dos superficies. Estas
moléculas contienen mas de un grupo orientador, por lo que pueden actuar de las dos

formas. ?%

Inhibidores de Corrosion No Téxicos y Biodegradables.

Si bien se han estudiado innumerables compuestos que pueden actuar como
inhibidores de corrosién en medios acuosos, la gran mayoria no cumplen con los
requisitos que plantean las nuevas normativas de toxicidad y de proteccion del medio
ambiente. Los compuestos de cromo (VI), de comprobada actividad carcinogénica,
juegan un papel fundamental en las formulaciones de inhibidores para medios neutros.
Pero ademds se usan como inhibidores del tipo barrera de conversién, sobre todo en
superficies que deban recibir un tratamiento posterior (pintado, barnizado, etc.), d
que sirven de anclaje. El desarrollo de inhibidores de corrosién no toxicos y
compatibles con el medio ambiente es un drea de gran importancia en el campo de la
ciencia y tecnologia de la corrosion como alternativa al uso de cromatos, altamente
contaminante. Una de las estrategias posibles consiste en la sustitucion de dichas
sustancias por compuestos que formen



una monocapa autoensamblada (SAM) sobre el metal a proteger, preparada a partir de compuestos
no téxicos y que puedan funcionalizarse convenientemente segun el uso final. En este sentido, los
desarrollos de SAM apuntan al empleo de &cidos grasos como inhibidores de corrosién en medios
acidos y neutros.

Los acidos carboxilicos alifaticos cumplen con los principales requisitos: buenas caracteristicas de
inhibicidn, bajo costo, baja toxicidad y biodegradabilidad. Mezclas de este tipo de compuestos ya
se usan en los sistemas de refrigeracion en la industria automotriz. Se supone que la necesidad de
usar mezclas de mono y dicarboxilatos de distinta longitud de cadena estd asociada a la diferente
estructura de las peliculas que estos compuestos forman sobre distintos metales. Sin embargo no
existe evidencia experimental al respecto y los sistemas inhibidores se formulan empiricamente.
Aunque ha quedado demostrado que el empleo de estos acidos grasos ayuda a que la velocidad de
corrosion del aluminio disminuya a medida que aumenta la concentracion del acido graso utilizado
como inhibidor. La tendencia a picado del aluminio disminuye a medida que aumenta la
concentracion del inhibidor de corrosion.

La distribucién de varias bandas en el infrarrojo indican la coexistencia de diferentes especies
sobre la superficie, que pueden asociarse a reacciones de competencia entre adsorcién y formacion
de complejos de los carboxilatos en la superficie metalica; el tipo de complejo formado depende de

las caracteristicas de cada acido carboxilico y de las condiciones experimentales.®®

Inhibidores de Corrosion Vaporizados.

Los inhibidores de corrosion volatiles (o de fase vapor) son sustancias quimicas vaporizantes que
combaten la corrosion mediante la formacion de barreras idnicas sobre las superficies metalicas.
Estas barreras obstaculizan que la humedad y los agentes corrosivos disueltos en ella, reaccionen

con los &tomos metalicos e inicien la corrosion. Figura 2.13

Figura 2.13 Accion de los inhibidores de
corrosion.
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Dentro del circulo, que representa la magnificacion de una lupa, podemos observar como los

puntos amarillos (con cargas + y -) han formado una barrera de &tomos cargados con electricidad

(iones) entre la superficie de la pieza metalica y el agua liquida que se ha condensado sobre ella.®”
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protectora se resana y recompleta mediante nuevas condensaciones de vapor.

2.12.2 Compatibilidad entre Inhibidores Inyectados y Con los Materiales de la

Instalacion.
La inyeccion de inhibidores en un sistema ya sea de ductos o equipo, debe considerar la naturaleza
de los fluidos conducidos, direcciones, corrosividad, caracteristicas de los inhibidores inyectados
en cada punto, puntos de interseccién de los fluidos, de manera que en los sitios de integracion de
los flujos con diferentes inhibidores, no se provoquen reacciones antagénicas o que puedan
ocasionar el envenenamiento de alguno de los inhibidores utilizados. La inyeccion de inhibidor en
el fluido, ya sea en laboratorio 0 en campo, no debe representar ningin problema operativo,
toxicidad.
Asimismo, se deben considerar las propiedades de los materiales y accesorios que forman parte
integral de las instalaciones, ya que los inhibidores de la corrosion no deben alterar las propiedades
del fluido transportado, dafiar los empaques, sellos y accesorios de las bombas, véalvulas, o
sistemas de inyeccion de producto. Previo a la adquisicion de los inhibidores de corrosion, y para
evitar problemas posteriores, se deben de considerar todos los factores y variables mencionadas, a
fin de que los productos de inhibicion de la corrosion sean eficientes durante su aplicacion,
asimismo, estos requerimientos, se deben relacionar en las bases de licitacion para cumplimiento

por parte de las Compafiias proveedoras, de los requerimientos de usuario.



2.12.3 Seleccién de Inhibidores de Corrosion.

Algunas de las consideraciones preliminares que deben tomarse en cuenta para la seleccion de un

inhibidor de la corrosion son:

>

Conocer la composicion del fluido, ya que esta relacionada con la existencia de compuestos
corrosivos como el &cido sulfhidrico, bioxido de carbono, determinacion de parafinas o
asfaltenos, cloruros o bacterias, sustancias que dificultaran el mecanismo de formacion de
la pelicula del inhibidor entre otros aspectos.

La relacion de flujo/volumen, es determinante para calcular la dosificacién del inhibidor
necesario para proteger adecuadamente de la corrosién interior en un ducto.

Cuando se eleva la relacion agua/aceite, el tiempo de contacto de un punto dado del sistema
con el agua se incrementa, al igual que la velocidad de corrosion, por lo que, si el contenido
de agua o la fase acuosa predomina, el criterio de seleccion debe ser orientado a un
producto soluble en agua.

La temperatura es un factor de importancia en la seleccion de un inhibidor, ya que a mayor
temperatura un inhibidor puede tornarse inefectivo, puede cambiar su solubilidad o
degradarse, en temperaturas superiores a 150°C son muy pocos los inhibidores que pueden
permanecer efectivos, se deben realizar pruebas para determinar si el inhibidor cambia sus
propiedades cuando se vea sometido a la temperatura maxima de operacién del ducto.

Se deben realizar evaluaciones de compatibilidad del inhibidor con el fluido mismo, asi
como con otros productos que se adicionen al ducto, ademas de las pruebas de tendencia a
la emulsién, formacién de espuma y solubilidad del inhibidor en salmuera, con el fluido a
donde se pretende mezclar.

Considerar las caracteristicas particulares del fluido y del yacimiento de procedencia,
volumen del producto manejado, especificaciones del ducto, servicio para el que fue

disefiado, antecedentes de fugas por corrosion interior, asi como el costo-beneficio.

Cuando se escoge un inhibidor de corrosion se deben considerar varias cosas.

>
>
>
>
>

Los materiales que se van a proteger.

El tiempo efectivo de proteccion (1 semana, 1 mes, 1 afio, etc.)

El método de aplicacion (inmersidn, aspersion, cepillado, etc.)

Tipo de proteccion requerida (en proceso, almacenamiento o embarque).

Manejo de la pieza y eliminacion de la huella digital .



> Tipoy espesor del recubrimiento deseado.

» Condiciones de almacenaje, empaqgue y/o embarque (condiciones de temperatura, humedad
y condiciones ambientales).

» Métodos de remocién (si son requeridos).

> Requerimientos ambientales, de salud y de seguridad.”

2.13 Recubrimientos.

Los recubrimientos resistentes a la corrosion generalmente pueden dividirse en las siguientes
categorias:

a) Recubrimientos metalicos.

b) Recubrimientos inorganicos.

c) Recubrimientos organicos.
De donde puede verse que el ingenio del hombre ha encontrado muchas formas distintas de
barreras, que difieren en costos, facilidad de aplicacion, efectividad y perduracion. Si bien los
diferentes tipos de recubrimientos pueden depender de varios mecanismos protectores, todos

tienen en comdn un objetivo principal, excluir el agua y el aire de la superficie metalica.*®

2.13.1 Recubrimientos Metalicos

La mayor parte de los recubrimientos metalicos se aplican bien sea por una breve inmersién en un
bafio del metal en fusion, llamado inmersién en caliente, o galvanostegia en un electrdlito acuoso.
En menor extension también se aplican recubrimientos por otros procedimientos. La metalizacion
por rociado emplea una pistola que al mismo tiempo funde y proyecta pequefias gotas de metal,
por lo general por medio de un chorro de aire, sobre la superficie a cubrir. Los recubrimientos
obtenidos son porosos, pero se puede conseguir que sean adherentes y casi de cualquier espesor
que se desee. Una de las ventajas de estos recubrimientos, es que se pueden aplicar sobre
estructuras prefabricadas. En ocasiones con el objeto de aumentar la proteccion contra la corrosion,

se rellenan los poros con resina termoplastica.*”
Clasificacion de los Recubrimientos.
Todos los recubrimientos metalicos preparados comercialmente son en mayor 0 menor grado

porosos. Ademas los recubrimientos tienden a dafiarse durante el transporte o en su utilizacion. Por
lo tanto, la accion galvanica en la base de un poro o de un arafiazo se convierte en un factor



importante para determinar las caracteristicas de un recubrimiento. Desde el punto de vista de
corrosion, los recubrimientos metélicos pueden dividirse en dos clases: 1) nobles y 2) de sacrificio.
Figura 2.14

Los Recubrimientos nobles, por ejemplo Ni, Ag, Cu, Pb, o Cr sobre el acero, son nobles en las
series galvanicas con respecto al metal base. En los poros expuestos, la direccion de la corriente
galvanica acelera el ataque del metal base e inevitablemente mina el recubrimiento. En
consecuencia es importante que los recubrimientos nobles se preparen siempre con la minima
cantidad de poros y que tales poros, cuando existan, sean tan pequefios como resulte posible, de
forma que retracen el acceso del agua al metal base. Esto por lo general, requiere aumentar el
espesor del recubrimiento. A veces se rellenan los poros con una laca organica, o se difunde el
recubrimiento a temperaturas elevadas.

Los Recubrimientos de sacrificio, son por ejemplo Zn, Cd, y en ciertos medios también el Al y
Sn sobre acero. La corriente galvénica a través del electrélito se dirige desde el recubrimiento al
metal base, como resultado de lo cual el metal base queda protegido catédicamente. En tanto que
fluya la corriente adecuada y se mantenga el recubrimiento en contacto eléctrico, no se originaré la
corrosion del metal base. Por lo tanto, al contrario del caso de recubrimientos nobles, el grado de

porosidad de los recubrimientos de sacrificio no tiene gran importancia.®*”

Electrélito
o T i

___Recubrimiento

noble
Metal
Recubrimiento
de sacrificio
+

Metal
Figura.2.14 Esquema del flujo de corriente en los defectos de un recubrimiento noble y otro de sacrificio.

2.13.2 Recubrimientos Inorganicos.

En este grupo de recubrimientos se localizan: los esmaltes vitreos, recubrimientos de cemento

Pértland, recubrimientos obtenidos por transformacién quimica.



Esmaltes vitreos. Los esmaltes vitreos, revestimientos de vidrio y esmaltes de porcelana,
son todos en esencia recubrimientos de un coeficiente de expansion adecuado, fundidos
sobre los metales. Estos recubrimientos se aplican principalmente sobre acero, pero también
es posible aplicar algunos sobre cobre, bronce y aluminio. Los vidrios, que en esencia se
componen de borosilicatos alcalinos, pueden formularse para resistir acidos fuertes y alcalis
suaves 0 ambos. Su elevada calidad protectora se debe a su virtual impenetrabilidad al agua y
al oxigeno aun durante tiempos de exposicion relativamente largos, y por su estabilidad y
duracion a temperaturas ambiente y superiores. El principal inconveniente de los
recubrimientos de vidrio la constituye su susceptibilidad al deterioro mecanico vy
agrietamiento por choque térmico.

Recubrimientos de cemento Portland. Estos tienen la ventaja de su bajo costo, coeficiente
de expansion parecido al del acero, y son de facil aplicacion y reparacion. Estos se utilizan
para proteger las tuberias de hierro colado o de acero para agua por el lado del agua o del
suelo o0 ambos, con excelentes resultados. La desventaja de estos recubrimientos estriba en
su sensibilidad a los dafios originados por choque mecénicos o térmicos. Sin embargo, los
desperfectos de depdsitos abiertos se reparan con facilidad revocando las zonas grietadas
con cemento recién preparado. “”

Recubrimientos obtenidos por transformacién quimica. Estos son recubrimientos
protectores formados in situ (preparados en el lugar donde se van a aplicar) por reaccion
quimica de la superficie del metal. En esta categoria encontramos los siguientes
recubrimientos:

Recubrimientos de fosfato. Se obtienen extendiendo sobre la superficie limpia del acero,

por medio de brocha o rociado, una solucion diluida fria o caliente de ortofosfato acido de
cinc o de magnesio. La subsiguiente reaccidn produce unared de cristales porosos de fostato
metalico unidos a la superficie del acero. Algunas veces se afiaden a la solucion fosfatantes
aceleradores, por ejemplo, Cu*, ClO,, 0 NO,, paraaumentar la velocidad de la reaccion. Los
recubrimientos de fosfato no dan por si mismos una proteccién apreciable contra la
corrosion. Son Gtiles principalmente como base para las pinturas.

Recubrimientos de oxido. Se pueden preparar por oxidacién controlada en aire a alta

temperatura o, por ejemplo, por inmersion en soluciones de alcalis concentrados y calientes

que contengan persulfatos, nitratos o cloratos.

Recubrimientos de cromato sobre cinc. Se forman por inmersion del metal limpio durante
unos pocos segundos en una solucion a temperatura ambiente de dicromato de potasio
acidificada con &cido sulfarico que después se lava y se seca. Se forma una superficie de
cromato de zinc que da




un ligero color amarillo y que protege al metal de manchas y oxidacién causadas por la humedad
condensada. Estotambiénaumenta lavidadel zinc, en un grado modesto, expuesto a laaccion de
laatmosfera.

2.13.2 Recubrimientos Organicos

Las pinturas. Son una mezcla de particulas insolubles que forman un pigmento, suspendidas en el
vehiculo organico. Los pigmentos son por lo general 6xidos metéalicos, por ejemplo TiO,, Pb,O,,
Fe,0., U otros compuestos tales como CrO,Zn, CO,Pb, SO,Ba,, arcillas, etc. El vehiculo puede ser
un aceite natural como por ejemplo el aceite de linaza o el de tung. Se emplean con frecuencia
resinas sintéticas como vehiculos o componentes de los vehiculos, en particular en casos donde
se requiera contacto continuo con el agua o resistencia a los acidos, a los alcalis o a temperaturas
elevadas. Las pinturas no son Utiles para proteger estructuras enterradas, entre otras razones,
porque es dificil evitar el dafio mecanico que por el contacto del suelo sufren los recubrimientos
delgados. La mayor parte de las pinturas se comporta mejor para proteger a los metales contra la

corrosion atmosféricay esta es su funcion principal.*”

2.14 AccionesparalaRapida Deteccion de la Corrosion.

El desarrollo de un sistema que proporcione informacion de una manera continla y permita
evaluar lacorrosiony prever acciones atomar sin paradas y sin llegar al equipo, en particular es lo
que se conoce como control y seguimiento de la corrosion. El monitoreo de la corrosién se puede
definir como la medida sistematica de la corrosion o degradacion de un equipo, a fin de estudiar el
proceso de corrosion y obtener informacion para controlar la corrosion y sus consecuencias. La
primera etapa del monitoreo de la corrosion consiste en reunir informacidn para que el experto en
la materia sepa como responden los equipos y materiales ante el proceso y establecer un método
de control apropiado.

En general se deben utilizar aparatos y cupones para poder determinar en forma mas o menos
precisa las velocidades de corrosién y poder actuar oportunamente para corregir anomalias. Los
métodos de control de la corrosion e incrustacion incluyen el uso de reactivos quimicos, biocidas,
inhibidores, dispersantes, medicion de pH y temperatura, entre otros. Los problemas que se
pueden presentar en condensadores, enfriadores y en general en el sistema de agua, son de dos

(29)

tipos: que causen corrosion o que formen incrustacion.



CAPITULO 3

DESCRIPCION DE FALLAS, MANTENIMIENTO Y PROTECCION
CONTRA LA CORROSION EN TANQUES, RECIPIENTES, EQUIPOS Y
LINEAS DE TUBERIA.

3.1 Fallas

Una de las principales caracteristicas de la industria moderna es la mecanizacion y automatizacion
de los procesos operativos, y esta automatizacion se ha implementado al campo de accion del
mantenimiento. Los equipos de hoy en dia presentan varios sistemas en un mismo equipo como
son: sistemas eléctricos, electronicos, mecanicos, neumaticos, y de control entre otros. Lo que
representa una dificultad mayor para el mantenimiento de éstos, se requiere cada vez de personal
mas especializado y mejor administrado.

Por otro lado, debido a que los equipos ahora trabajan bajo condiciones mas complejas, mas
precisas y operando al maximo, pueden presentarse fallas de varias naturalezas, las cuales originan
paro del equipo, ocasionando grandes repercusiones cuando se trabaja con altas producciones,
siendo una causa de falla muy comdn la corrosion.

Se ha visto y estudiado que en ciertos casos resulta mas barato reparar antes de que se presente la
falla del equipo, de ahi la idea de sistematizar y desarrollar el Mantenimiento Preventivo y
Predictivo como un esfuerzo total para encontrar la falla antes de que nos cause un paro o0 un costo
mayor de reparacion, se deben tomar medidas para prevenir la aparicién de la falla.

Para entender lo que es una falla debemos definirla como: la pérdida de una funcion determinada

del sistema o de una parte de éste. Figura 3.1©®

Esporadica (Paro de Funciones

FALLA

* Caida de Eficiencia
Deterioro
* Caida de Calidad

Figura 3.1 Tipos de fallas



Las fallas pueden presentarse ademas de operar el equipo de manera inadecuada, por descuidos del
deterioro tales como: la abrasion, corrosion, métodos de ensamble, precision y acabado. Es
sumamente eficaz identificar y eliminar primero los defectos mayores y posteriormente los mas
pequefios hasta llegar a los insignificantes. Resolver los defectos grandes resulta eficaz en el
periodo inicial de fallos, pero no elimina las fallas crénicas. Por esta razon, para eliminar las fallas
cronicas la clave es eliminar todos los pequefios defectos.

Los pequefios defectos del equipo se consideran tradicionalmente inofensivos, porque su efecto
individual sobre averias y defectos de calidad es minimo. El efecto en conjunto de los pequefios
defectos es a menudo superior a la suma de los defectos individuales. Es conveniente clasificar los
elementos a inspeccionar en funcién del tipo mas frecuente de fallas que se presentan en los bienes
fisicos. Tabla 3.1. EI modo comun de falla es: rotura, desgaste, corrosién, corto circuito, suciedad,
degradacion del material. ©

Algunas de las causas mas comunes que generan las fallas son: sobrecargas, mala operacion del
equipo, degradacion el material, mugre, corrosion, temperatura, vibracion, humedad, desgaste,

entre otras.

ACUMULACION FUGAS QIR
e Filtros o El§ e Concentraciy
e Resumideros e Fluidos en general e Corrosiié
e Separadores e Hidrkia e Degradacitio
e Trampas e Neumia material
VARIACIHO MECBA REGULACIN}O
e Grados De e Desgaste e Fuerza
concentracigio e Vibracigio e Pari
e Niveles de fluidos en e Fatiga Corriente
dep$o e Rotura Resistencia
Tensiyo
e Presiiio
e Temperatura
e Tensin
e Tolerancias

Tabla 3.1 Clasificacion De Las Fallas.

Tradicionalmente los mecanismos para deteccion de fallas estan basados en el concepto de
redundancia y mas especificamente en el concepto de redundancia fisica, es decir, en el uso de
elementos rapidos en el sistema. Estos elementos nos permiten, por medio de comparaciones del
funcionamiento, tomar decisiones sobre la presencia de fallas y posibles acciones correctivas. Los
métodos basados en redundancia fisica son muy confiables y permiten una rapida correccién de



posibles fallas. Sin embargo, debe tenerse claro que la utilizacion de elementos repetidos en un
sistema no puede llevarse a la practica siempre. Bajo ciertas condiciones, como por ejemplo el
costo, el tamafio o el peso del dispositivo, el uso de este tipo de redundancia esta limitado.
Actualmente se realiza en conjunto la redundancia fisica con la redundancia analitica, para la
elaboracion de diagnéstico de fallas. ©
La causa o las causas de la falla son desconocidas porque:

» Una sola causa original puede desencadenar varios problemas

» Puede haber multiples causas.

» Lacombinacion de causas puede variar en cada incidencia.
¢Por qué se descuidan las fallas cronicas?

» La causa se desconoce.

» La causa se desconoce, pero se toman medidas inadecuadas.

» La medida correcta es incompleta.
Las soluciones eficaces son el resultado de una perspectiva técnica detallada, en equilibrio con una
vision global del funcionamiento del lugar de trabajo (por ejemplo, equipo y métodos de
produccién). Por ejemplo, si se presenta una rotura de una manguera, debe investigarse porque
fallo y no sélo parchar o eliminar la rotura, ya que estad seguramente nos volvera a fallar en otro
punto, se debe tener en cuenta que esta se degrada y ¢por qué?, ;No es la adecuada?. Tabla 3.2
Enseguida se presenta la curva caracteristica de la presentacion de fallas conocida como tina de

bafo. Figura 3.2

% de Fallas
Vida Util
tiempo
Etapa Etapa de fallas Etapa fallas por
inicial Esporadicas Deterioro

Figura 3.2 Curva Caracteristica De Vida



CINCO ACTIVIDADES PARACERO FALLAS

Mantener Limpieza y eliminacif§o eparar
condiciones | est§h
b
equipo.
Mantener Fijar la capacidad de disef#
Estd operativos, Fijar y mejorar condiciones operativas, Revisar instalaciones, Evitar
Operativos | condiciones ambientales adversas.

Restauracifio
del Deterioro

Periiio

DETECTAR YPREDECIR EL DETERIORO
Inspeccif

inspeccifa

piezas individualmente, Fijar valores I
Preparar estih

Estudiar pargh

ESTABLECER MBB

Establecer M

Mejorar §1

los equipos para facilitar la reparacifi@
piezas de repuesto.

Mejorar Reforzar piezas para alargar la vida (materiales, formas, mecanismos, etc). Tratar
Debilidades del | puntos di
Disegi
PREVENIR LA MALA OPERACIHO
Analizar las causas de mala operaciiié , Capacitar al operador, Mejorar diseg§ifi
paneles de control, Operaciones a prueba de error, Control visual de las
Prevencitié condiciones del equipo, Estandarizar mgié

Error Humano

PREVENIR ERRORES DE REPARACIHO

Analizar causas de errores de reparaci ]

estandarizar procedimientos, Apoyo de instrumentos para la deteccig§to
deterioro, Herramientas y refacciones adecuadas para el equipo.

Tabla 3.2 Cinco actividades para cero fallas

3.2 Perdidas de Productividad Debido a Falla en los Equipos.

El principal objetivo del programa de mantenimiento es aumentar la eficiencia del equipo, de

forma que cualquier pieza del mismo pueda ser manejada Optimamente y mantenida en este nivel,

esto se logra a través de dos tipos de actividades:

» Cuantitativa: Aumenta la disponibilidad total del equipo y mejora su productividad dentro

del periodo dado de tiempo operativo.

> Cualitativa: Reduciendo él numero de productos defectuosos, estabilizando y mejorando la

calidad.




El personal y la maquinaria deben fusionar ambos de manera estable bajo condiciones de cero
defectos y cero averias. Aunque sea extremadamente dificil aproximarse al cero, el creer que los
defectos cero pueden lograrse es un requisito importante para el éxito de las labores del
mantenimiento. Tabla 3.3
A continuacion se describen algunas de las dificultades con que se tropieza al intentar maximizar
la eficiencia del equipo y se conocen como las seis grandes pérdidas, las cuales son:

» Pérdidas por averias.
Pérdidas de reparacion y ajustes.
Inactividad y pérdidas de paradas menores.
Pérdidas de velocidad reducida.

Defectos de calidad y repeticion de trabajos.

YV V. V V V

Pérdidas de puesta en marcha. ™

PERDIDAS POR AVERIAS: Existen varios tipos de averias, por ejemplo los que producen fallos
repentinos, drasticos o inesperados del equipo, estas fallas se conocen como averias esporadicas y
son normalmente obvias y faciles de corregir. Debido que a este tipo de averias les corresponde un
alto porcentaje de las pérdidas totales, el personal invierte mucho tiempo y esfuerzo en buscar
alguna solucion para eliminarlas. Para maximizar la eficiencia del equipo, todas las averias deben
reducirse a cero. Aunque resulte dificil imaginarlo, esto es posible sin tener que realizar un gran
esfuerzo o inversion, para lograr esto lo primero que debe realizarse es cambiar la filosofia
convencional del mantenimiento: “la creencia de que las averias son inevitables”. De igual forma
es necesario recalcar que las averias pueden causar dos tipos de pérdidas, que pueden ser de tiempo
0 de cantidad.

PERDIDAS DE REPARACION Y AJUSTE: Este tipo de pérdidas son comunes cuando finaliza la
produccion en serie de un elemento y el equipo se ajusta y se repara para atender los
requerimientos de un nuevo producto, por lo tanto, se producen pérdidas durante la reparacién y el
ajuste al aparecer tiempos muertos y productos defectuosos como consecuencia del cambio de las
especificaciones que se deben seguir para fabricar el nuevo producto. Muchas compafiias estan
ahora trabajando para lograr cambios de herramientas, Utiles y accesorios, en menos de diez
minutos. Trabajando desde la perspectiva de la ingenieria industrial, para reducir
considerablemente el tiempo de reparacion, y para esto es necesario hacer una distincion clara
entre los dos tipos de preparacion que existen las cuales son: 1) la interna, en la cual las



operaciones deben llevarse a cabo mientras la maquina esta parada y; 2) la externa, en la que las
operaciones pueden realizarse mientras la maquina esta todavia funcionando. Una vez aclarado
esto podemos decir que la preparacion que necesitamos disminuir es la preparacion interna, pues es
aqui cuando la maquina registra el mayor numero de pérdidas en cuanto a tiempo se refiere.
INACTIVIDAD Y PERDIDAS DE PARADAS MENORES: Una parada menor surge cuando la
produccion se interrumpe temporalmente por un mal funcionamiento, o cuando la maquina se
encuentra inactiva. Estos tipos de paradas temporales deben diferenciarse claramente de las
averias, puesto que la produccion normal es reestablecida simplemente moviendo las piezas que
obstaculizaban la rampa y reajustando el equipo. Estos problemas sin embargo, son tipicos cuando
en el proceso estan implicados cintas transportadoras, alimentadores automéaticos o maquinas
ensambladoras. Aunque las paradas menores y la inactividad se remedian sin dificultad,
normalmente se pasan por alto, debido a que frecuentemente son dificiles de cuantificar. La
importancia de la reduccién a cero de las pequefias paradas es una condicion sumamente
importante para la produccién automatica. Para eliminar todas las paradas menores, es preciso
observar de cerca todas las condiciones operativas y eliminar todos los pequefios defectos.*")
PERDIDAS DE VELOCIDAD REDUCIDA: Cuando se adquiere un nuevo equipo para una planta
productora, se especifica una velocidad de produccion para esté, dicha velocidad se conoce como
velocidad de disefio, pero esta siempre es ideal, por lo tanto siempre se tiene otra velocidad, la cual
recibe el nombre de velocidad real. Es tipico que cuando se opera un equipo se pase por alto la
pérdida de velocidad, aunque esto constituya un gran obstaculo para su eficiencia, la meta para
eliminar esta pérdida es desaparecer el hueco entre la velocidad de disefio y la real. La mayoria de
las veces un equipo no funciona a la velocidad de disefio por problemas mecanicos y calidad
defectuosa, problemas antecedentes o temor de abusar del equipo o sobrevalorarlo. En ocasiones,
simplemente se desconoce la magnitud de la velocidad 6ptima.

DEFECTOS DE CALIDAD Y REPETICION DE LOS TRABAJOS: EI mal funcionamiento del
equipo de produccion genera defectos en la calidad de los procesos y como consecuencia la
repeticion de trabajos. En general, los defectos esporadicos se resuelven facilmente y rapidamente
al normalizarse las condiciones de trabajo del equipo, no ocurriendo lo mismo con los defectos
cronicos, que son de dificil identificacion. Para obtener productos estables se requiere de ciertas
normas, pero en ocasiones aunque se cumpla con estas especificaciones el problema persiste y las
condiciones motivadoras de los defectos pueden ser ignoradas o pasar por alto. Los defectos que

ocasionen la repeticién de los trabajos deben considerarse pérdidas crénicas. ™



PERDIDAS DE PUESTA EN MARCHA: Este tipo de pérdidas ocurren durante las fases iniciales
de produccion desde la puesta en marcha de la maquina hasta su estabilizacion total. El volumen
de pérdidas varia con el grado de estabilidad de las condiciones del proceso; el nivel de
mantenimiento del equipo, plantillas y matrices; habilidad técnica del operador, entre otras. En la
préactica, el volumen es sorprendentemente alto. Este tipo de pérdidas estdn latentes, y la
posibilidad de eliminarlas es a menudo obstaculizada por falta de sentido critico que las acepta

como inevitables.

Tipo De Pie as Meta Explicaciyo
1. Pié 0 Reducirlas A Cero En Todos Los Equipos
Avergi
2. P Minimizar Reducir Los Cambios De U
Preparaciio Minutos
3.P® 0 Llevar La Veloddad De Operacid
Menores E Prevista En Disefifi
Inactividad. Elevar La Veloddad De Disegii
4. Pie 0 Reducir A Cero Para Todos Los Equipos.
Velocidad Reducida
5. Defectos De 0 Ocurrencias Acepta bles Solo Extremadamente
Calidad Y Repeticiio Ligeras.
De Los Trabajos.
6. P® Minimizar Reducir Al M
En Marcha. Equipo.

Tabla 3.3 Metas De Mejora Para Las Seis Grandes Perdidas.

3.2.1 Perdidas Crénicas Y Defectos Ocultos.

Las pérdidas cronicas son causadas por defectos ocultos en maquinaria, equipo y meétodos. Si
deben mejorarse las condiciones fundamentales del entorno de fabricacidn, es necesario eliminar
completamente las pérdidas cronicas y los defectos ocultos. Las pérdidas cronicas son sutiles y
mucho mas dificiles de detectar, sin embargo, sus causas pueden ser detectables y eliminadas
cambiando el enfoque de mantenimiento de la fabrica. El término crénico se refiere normalmente
a un fendmeno que ocurre repentinamente dentro de cierto intervalo. Las repentinas rupturas en el
intervalo se denominan esporédicas. Pueden adoptar la forma de un incremento de la incidencia de
un fenémeno particular o bien ser un fenémeno completamente diferente. Figura 3.3

Las pérdidas cronicas pueden disminuir solamente cambiando nuestra forma de pensar,
abandonando las tacticas de reparacion convencionales por los métodos nuevos y creativos que

busquen de raiz las causas ocultas y que las eliminen eficazmente.



Se determina como condicion esporadica cuando se trata de un cambio adverso y repentino en el
estado ideal del equipo y dicha condicion se puede remediar a traves del restablecimiento de dicho
estado ideal; sin embargo, una condicion cronica es una situacion adversa de larga duracion que se
soluciona cambiando el estado ideal del equipo como sucede cuando se tiene que revisar un
conjunto de tolerancias. *V

Existen varias diferencias entre pérdidas cronicas y pérdidas esporadicas, pues mientras que los
problemas esporadicos son visibles y tienen causas claras, los problemas crénicos son
normalmente latentes, causan pérdidas insignificantes, ocurren con frecuencia, se restauran
facilmente por los operadores y casi nunca llegan al conocimiento de los supervisores aungue son
dificiles de cuantificar y solo se pueden detectar realizando comparaciones con las condiciones
Optimas; es por estas razones que normalmente se toman medidas para resolver los problemas

esporadicos mientras que los problemas crénicos se dejan casi intactos.

» Resultados pobres.
*  Nohav sefiales de mejora
* Megjom abandonada

Perdidas
Reconocidas

B) Accidn
Ewvtada

Se toman medidas apropiadas pero
no hay soludones fundamentales.

Perdidas
Cronicas

Perfil de pérdida no daro vy no
cuantificado

C) Azadnno
Tomada

'/_'[ipicammte la pérdida cronica no se previene o
descubre en casos de;

¢ Paradas menores.

* Pérdidas de veloddad.

» Perdidas de reparadon / ajustes.

* Perdidas de arranque.

Perdidas no
Reconocidas

%

Figura 3.3 Esguema de pérdidas cronicas

Tal vez las pérdidas cronicas no ocasionarian grandes problemas si se les prestara suficiente
atencion, lo cual rara vez ocurre y las causas mas comunes del descuido son las siguientes: Figura
3.4M
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Figura 3.4 Causas por las cuales se descuidan las perdidas cronicas

3.2.2 Reduccién De Pérdidas Croénicas Y Defectos Ocultos.

El primer paso que debe seguirse para reducirse e incluso eliminar las pérdidas cronicas es
aumentar la fiabilidad del equipo y reestablecer las condiciones originales del mismo, después
identificando y estableciendo las condiciones operativas éptimas, asi como eliminando los
pequefios defectos que a menudo se pasan por alto.

A la probabilidad de que el equipo, la maquinaria o los sistemas realicen satisfactoriamente las
funciones requeridas se le conoce como Fiabilidad del Equipo todo esto bajo las condiciones
especificadas dentro de un cierto periodo de tiempo. Existen varios tipos de fiabilidad: la
intrinseca, la operativa y la total; La primera se basa en el disefio y se determina durante esta fase
asi como en la fabricacion e instalacion; la operativa la determina el usuario y esta relacionada con
el modo y condiciones con que se opera el equipo, y por Gltimo la fiabilidad total es el producto de



estas dos cualidades. La duracion y el alcance de los cambios dependen de las caracteristicas
particulares del equipo y de todos sus componentes. Sin embargo, cuando los cambios pequefios se
descuidan repentinamente, también con el tiempo generan problemas grandes. Aunque no siempre

desemboquen en fallas, son causas de pérdidas crénicas. ¥

3.2.3 Eliminacion De Las Seis Grandes Pérdidas

Anteriormente hemos mencionado las seis grandes pérdidas que se originan en los equipos (revisar
capitulo 1 seccién 1.6) las cuales son: averias, tiempos de preparacion y ajuste, tiempos muertos y
pequefas paradas, disminucion de velocidad, defectos de proceso y pérdidas de rendimiento; por lo
que se deben revisar las actividades de mejora que tienen como finalidad la eliminacion de estas
pérdidas.
ACCION 1: Acciones contra averias.
Debemos reconocer que las averias son las causantes de la mayor parte de las pérdidas en la
fabricacion. Averia significa dafio causado deliberadamente por acciones humanas, es decir, las
averias de los equipos son a menudo causadas por supuestos y acciones humanas, todo esto sucede
porgue en ocasiones muchos asumen que no es responsabilidad del operador realizar la inspeccion,
que todo el equipo se debe averiar ya sea antes o después y también, que se deben localizar las
averias. Figura 3.5
La eliminacion es posible solamente si las personas cambian su forma de pensar sobre los equipos
y la utilizacion de los mismos. Como primer paso debemos empezar a cultivar nuevas actitudes, las
personas relacionadas con el equipo deben reemplazar la idea de que “todo el equipo
eventualmente se averia” por la conviccion de que “todo equipo nunca deberia averiarse”. Solo asi
sera posible que todos los demas, incluyendo los operadores, acepten la idea de que el equipo
puede utilizarse de una forma que realmente evite averias. Se debe de tener en cuenta el hecho de
que se tiene que evitar que una averia se vuelva crdnica, las averias se vuelven crénicas por dos
razones: problemas organizativos y problemas técnicos relacionados con el equipo. Podemos
afirmar que las acciones que se deben seguir para descubrir defectos ocultos son:

1) Mantener las condiciones basicas del equipo (limpieza, lubricacion y apriete de tornillos).

2) Apegarse a las condiciones operativas.

3) Restaurar el deterioro.

4) Corregir las debilidades del disefio.

5) Mejorar las destrezas operativas y de mantenimiento.



Las cinco actividades que hemos mencionado deben seguirse adecuadamente, pues el descuido de
alguna de ellas puede desencadenar una averia inmediata; la negligencia en mas de un area causa a

menudo mal funcionamiento del equipo de una forma indirecta y oculta.

Dichilidades
de disefio
inherentes

Destreza Negligenaa
inadecuada en condiciones
basicas /

-

AVERIAS .~

Deterioro . i m-
no revisado gstandares de
operacion

Figura 3.5 Combinacion de causas de averias

ACCION 2. Mejora de preparaciones y ajustes.

El tiempo muerto de la preparacion de las maquinas y el ajuste comienza cuando la fabricacion de
un producto se ha concluido y finaliza cuando se consigue la calidad estandar en la fabricacion del
producto siguiente. Esto incluye el tiempo requerido para preparar matrices y plantillas para el
préximo producto, volver a montar el equipo, ajustarlo, comprobar el resultado y realizar ajustes
posteriores, hasta que de forma fiable se logre producir una calidad aceptable. La preparacion y el
ajuste deben realizarse con rapidez y exactitud. Esto exige planificacién y estudio sistematico de
las maneras de reducir el tiempo de preparacion y ajuste sin que la precision disminuya.

Se reduce el tiempo muerto del equipo eliminando el tiempo de preparacion interna. Todas las
tareas que se pueden realizar mientras este funcionando el equipo. Este es el primer paso de la
mejora de la preparacion.

ACCION 3: Reduccion de tiempos muertos y paradas menores.

Los tiempos muertos y paradas menores se ocasionan cuando un equipo por ejemplo, opera en
forma continua sin elaborar dicho producto o, se detiene la produccion como resultado de un
problema temporal. Puesto que las averias causan una pérdida o reduccion en las funciones



normales del equipo, el restablecimiento de las condiciones normales requiere trabajos de
reparacion, sustitucion de piezas, y ajustes. Todo esto exige mucho tiempo, ya que los tiempos
muertos y las paradas menores interrumpen las funciones; pueden categorizarse también como
averias.
Las pérdidas de productividad causadas por los tiempo muertos y las paradas menores son dificiles
de cuantificar sobre todo en periodos largos. Factores como la ubicacion, la frecuencia y el tiempo
de correccion requerido, son dificiles de medir de forma continua aunque se podrian rastrear en
periodos mas largos si cada operador fuese responsable de una sola pieza del equipo. Sin embargo,
los operadores que estdn a cargo de un gran numero de maquinas, solo pueden determinar el
tiempo operativo neto y estimar las pérdidas correspondientes a algunos problemas en especifico,
basandose en las cifras de produccion. Desgraciadamente esto no informa sobre el nimero de
incidencias. ™
ACCION 4: Reduccion de pérdidas de velocidad.
Se conoce como pérdida de velocidad a la produccion que se ha perdido por causa de la diferencia
entre la velocidad de disefio (0 estandar) de una maquina y su velocidad operativa real. Esta
pérdida puede prevenirse manteniendo la maquina operando a la velocidad fijada en los estandares
operativos. Puesto que en la practica esto es a menudo imposible, la reduccién de las pérdidas de
velocidad aumentaran considerablemente la eficiencia total de la planta.
Los siguientes pasos estan implicados en la reduccion de las pérdidas de velocidad:

> Lograr la velocidad estandar para cada producto.

» Aumentar la velocidad estandar para cada producto.

> Lograr la velocidad de disefio.

» Sobrepasar la velocidad de disefio.
Generalmente las actividades de mejora para aumentar la velocidad deberan organizarse con la
misma mentalidad, utilizando la misma metodologia que se recomienda para la reduccion de
averias, tiempos muertos, paradas menores y defectos.
ACCION 5: Reduccion de defectos cronicos de calidad.
En ocasiones a pesar de las diferentes medidas de mejoras y control, un sistema de produccion
genera con regularidad productos totales o parcialmente defectuosos, se utiliza el término de
“defectos crénicos de calidad” para estas piezas.
En la préactica un solo defecto tiene a menudo muchas causas interdependientes, y todas cambiaran

probablemente. El fenémeno puede ocurrir inmediatamente como resultado de estos cambios. %)



Los ingenieros deben aprender a descubrir las variables relacionadas con las operaciones el equipo,
observando y estudiando:

» Las operaciones reales llevadas a cabo en el taller.

> Los ensayos de preparacion y ajuste.

> El propio equipo.
En esencia para reducir problemas cronicos debemos en primer lugar estabilizar todos los factores
variables, identificar las diferencias significativas entre condiciones normales y anormales, y
estudiar maneras de prevenir los defectos que se generen por primera vez. Los estudios
comparativos son muy Utiles para reducir los defectos de calidad en cualquier programa, las
condiciones normales (los no defectos) deben compararse sistematicamente con las condiciones
anormales (los defectos) para poder identificar las diferencias significativas. Los problemas que
serian dificiles de resolver con soluciones simples permanecen frecuentemente sin resolver cuando

se omite este paso, incluso cuando se reconocen los defectos y fenémenos.

3.3 Preparacion para el Mantenimiento.

Todo sistema fisico sin excepcion esta sujeto a cambios en sus parametros, los cuales modifican el
comportamiento para los cuales fueron disefiados. Estos cambios pueden ser debidos a efectos de
la temperatura, desgastes ocasionados por la friccién, al envejecimiento de los componentes,
corrosion, etc. Los cambios en los parametros del sistema a zonas fuera del limite de tolerancia
especificados por el fabricante o a los limites establecidos de acuerdo a criterios de ingenieria, son
considerados como fallas. Estas modificaciones afectan en mayor parte el buen funcionamiento del
sistema provocando desde una reduccién del desempefio hasta la posibilidad de accidentes mas
graves.

Los sistemas de deteccion de fallas son parte indispensable de una gran parte de los lazos de
control actuales. Esto se puede constatar en la industria de la aviacién, la industria automotriz, la
industria de la energia eléctrica, en general y, particularmente donde existan calderas, reactores, o
procesos con peligro de explosion. Ademas conviene implementarlo en lineas de produccion para
reducir el riesgo de paro. ¥

La motivacién mas grande para el desarrollo de métodos de diagnostico de fallas es la de evitar
accidentes que pongan en riesgo la vida de seres humanos. Otro punto motivador del tema es el
evitar perdidas econdmicas; esto debido a las cada vez mayores exigencias industriales. Muchos
de los accidentes que ocurren en los trabajos de mantenimiento se deben a que los equipos no



estaban adecuadamente preparados para realizar en ellos dicho trabajo. Algunos de los casos mas
frecuentes son por ejemplo, que los equipos no estaban aislados de materiales peligrosos; en otras
las lineas de tuberia 0 equipos no se encontraban correctamente identificados y se abrieron otros

equipos o lineas erroneamente; otras veces se extrajeron los materiales peligrosos.

3.4 Mantenimiento a Equipo Auxiliar y de Servicios.

Los equipos de servicios auxiliares son importantes en la industria, estan conectados a los procesos
para hacerlos eficientes y que sirvan de ayuda al transporte de materia prima o producto terminado.
El acondicionamiento de aire el cual permite controlar las condiciones ambientales de los
procesos, torres de enfriamiento que nos permiten enfriar el agua de proceso, intercambiadores de
calor que nos ayudan a controlar las condiciones requeridas de un proceso de agua, salmuera, etc.
Las calderas que permiten obtener condiciones de vapor adecuadas para los procesos, los tanques
de almacenamiento y recipientes, asi como las lineas de tuberia, nos permiten controlar o gobernar

de manera eficiente los fluidos que requieren los procesos.

3.4.1 Mantenimiento y Prevencion contra la Corrosion en Tanques y Recipientes.

Tanques de gran capacidad se usan en sistemas de suministro de agua potable, productos quimicos,
combustibles como petréleo, gasolina y gas licuado. La destruccion de este tipo de tanques, puede
ocasionar graves dafios al medio ambiente, perdida del contenido, corte del suministro de agua

para sistemas contra incendios. Figura 3.6

Figura 3.6 Tanque dafiado.



Una de las fallas mas frecuentes en los dafios a tanques es cuando estos son picados o pinchados.
Si el recipiente es pinchado en el espacio de vapor, éste se liberard y el liquido hervira para reponer
el vapor perdido. Dependiendo de las propiedades del gas liquidificado y el tamafio del agujero en
el espacio de vapor, la ebullicién puede ser lenta o puede ser explosiva. Si un agujero pequefio
aparece en la zona de vapor, éste se escapara lentamente y la ebullicion sera gradual. Si el tanque
se rompiera completamente de repente, la perdida sera explosiva. Si el tanque es pinchado en el
espacio del liquido, éste se filtrara y hervira rapidamente fuera del tanque. Una vez mas, la
violencia del proceso dependera del tamafio del agujero y de las propiedades de la sustancia
liberada. Figura 3.7

Otro tipo de falla es el ocasionado por esfuerzos altos en anclajes pobremente disefiados que
producen la rotura de la pared del tanque. La fuerza cortante en la base puede causar la falla del
tanque por deslizamiento. El levantamiento de la base puede ocasionar: (1) rotura de las
conexiones de la tuberia que salen del tanque debida a los desplazamientos verticales, (2) rotura de
la union de la placa de base con la pared del tanque, y (3) asentamiento diferencial de la fundacion.
Figura 3.8%
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Figura 3.7 Falla de la parte superior de la pared por “sloshing”
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Figura 3.8 Colapso de un tanque de acero

La corrosién es quiza la mayor amenaza para la vida de un recipiente. Los recipientes llenos en
forma parcial tienen con frecuencia picaduras importantes en la entrecara liquido — vapor. Por lo
comun, los recipientes no tienen un margen de corrosion en la parte exterior. La falta de proteccion
contra el medio o el derramamiento de productos quimicos corrosivos puede reducir la vida de un
recipiente. El aislamiento puede contener sustancias dafiinas. Los cloruros en los materiales de
aislamiento pueden provocar grietas en los aceros inoxidables. A veces sucede que, los tanques
disefiados para que la soldadura del techo con la pared se rompa en caso de sobrepresion, ceden
por la soldadura de la pared con el fondo del tanque, debido a corrosion en esta soldadura, por
fatiga o por que faltan los pernos de anclaje del tanque al suelo. La corrosion es la causa mas
frecuente en aquellos tanques que tienen un fondo de agua o cuando se ponen absorbentes para
vertidos alrededor de la base del recipiente. La fatiga se produce cuando los tanques son
constantemente vaciados y se puede evitar si se deja un metro de nivel del liquido

aproximadamente en el tanque cuando se vacie este.

Inspeccion

Los recipientes a presion se deben inspeccionar periddicamente. No se puede dar ninguna regla
sobre la frecuencia de esas inspecciones, depende de las condiciones operacionales. Si las primeras
inspecciones de un recipiente indican un indice bajo de corrosion, se podran alargar los intervalos
entre inspecciones.



Algunos recipientes se examinan con intervalos de cinco afios y otros, hasta una vez por afio. La
medicion de la corrosién es un concepto importante de inspecciéon. Uno de los métodos mas
convenientes para medir el espesor (y la corrosion) es utilizar un medidor ultrasénico. Es preciso
observar y sefialar la ubicacién de la corrosién y si es uniforme o se localiza en grietas profundas.
Se deben examinar las grietas, las fugas y todos los tipos de distorsiones. Las grietas son
particularmente peligrosas, porque pueden provocar fallas repentinas. Casi siempre se deja el
aislamiento en su lugar durante la inspeccion de los recipientes aislados; sin embargo, si se

sospecha que hay una fuerte corrosion externa, sera preciso retirar el aislamiento.

Materiales y Seguridad de Recipientes.

Los tanques y recipientes de almacenamiento se hacen de casi todos los materiales estructurales.
Los que méas se emplean son el acero y el concreto reforzado. Se utilizan materiales plasticos y
plasticos con refuerzo de vidrio para tanques de hasta 230 m®. Sus principales ventajas son la
resistencia a la corrosion, su peso ligero y su costo mas bajo. También se aplican recubrimientos
de plastico y vidrio a tanques de acero. Se emplean aluminio y otros metales no ferrosos cuando se
requieren sus propiedades especiales. Cuando son necesarios metales costosos como el tantalio, se
pueden aplicar como recubrimientos del tanque o como revestimientos metalicos.

Los tanques pequefios que contienen sustancias no toxicas Yy los tanques muy grandes que
contengan cualquier sustancia, pueden resultar arriesgados. El disefiador debe tomar en
consideracion la magnitud del peligro. La posibilidad de que los materiales ferrosos tengan un

comportamiento fragil se debe tener en consideracion al especificar lo materiales.®

3.4.2 Mantenimiento y Prevencion contra la Corrosion en Lineas de Tuberia.
Las tuberias que atraviesan fallas se cortaran o seran expuestas a traccion o comprension cuando la
falla se mueva. Las tuberias pueden experimentar el mismo tipo de movimiento del suelo que
producen los otros tipos de deformacion permanente del suelo. Por ejemplo, los movimientos
abruptos del suelo pueden ocurrir en los margenes de una zona de flujo lateral similar a la del
desplazamiento horizontal de una falla. Figura 3.9

Las tuberias que estan dentro de la categoria de vulnerabilidad baja seran las que mejor resistan el
movimiento de una falla. La tuberia elevada, a menudo apoyada sobre pilotes, esta expuesta a la
carga sismica lateral y longitudinal. El sistema de apoyo de tuberias debe estar disefiado para
resistir las cargas sismicas. Las tuberias apoyadas sobre puentes dependen de la estructura del



puente mismo, asi como de la conexion de entrada y salida a la estructura del puente. Las tuberias
deben estar adosadas a la estructura del puente para soportar las cargas sismicas amplificadas por
la estructura del puente. Ademas, la tuberia debe ser disefiada para resistir el movimiento
diferencial a lo largo de la estructura del puente causado por el sismo y por la dilatacion y
contraccion térmicas. Las tuberias que pasan a través de estribos de puentes estan sujetas a roturas
por corte cuando el relleno detras del estribo del puente se consolida. Tome las medidas necesarias

para desviar las tuberfas en caso de que atraviesen estribos.

Figura 3.9 linea de tuberia.

La corrosién es un fendmeno inevitable a largo plazo si no se toman las precauciones adecuadas.
Puede debilitar la integridad estructural de la tuberia y convertirla en un vehiculo inseguro para el
transporte de cualquier tipo de fluido. La corrosion es la principal causa de fallo en las
conducciones de fluidos. El fallo de una tuberia puede tener multiples consecuencias como pérdida
del fluido, dafios en las instalaciones, etc., contaminacion e incluso puede llegar a suponer un

riesgo para las vidas humanas.

Soluciones Posibles para Problemas de Corrosion.

Seleccion y empleo de materiales resistentes a la corrosion tales como acero inoxidable, plasticos y
aleaciones especiales que alarguen la vida util de una tuberia. El criterio en la seleccion de los
materiales mas convenientes como resistencia a la corrosion es tener en cuenta la proteccién o
conservacion donde la tuberia se encuentra.

El uso de inhibidores de corrosion como sustancias que aplicadas en un medio particular reducen
el ataque del ambiente sobre el material, bien sea metal o acero de refuerzo. Los inhibidores de

corrosion extienden la vida atil de las tuberias previendo fallos y evitando escapes involuntarios.



Evaluar el ambiente en el cual esta la tuberia o el sitio donde se va a colocar. Es muy importante

tener en cuenta el ambiente independientemente del método o combinacion de métodos que se

vayan a emplear.

Modificar el ambiente en las inmediaciones de la tuberia, como por ejemplo reducir la humedad o

mejorar el drenaje.

Para la proteccion de tuberias expuestas al aire:

>
>

Limpieza superficial y mantenimiento.

La aplicacion de un recubrimiento de pintura.

Para proteccion de tuberias enterradas:

>

No es suficiente el recubrimiento con pintura; se hace necesario ademas: la aplicacion de
revestimientos que aislen la tuberia del medio en que se encuentra. Los revestimientos
pueden ser de polietileno o polipropileno, resina epdxica, brea, etc. El polipropileno,
polietileno y la resina epdxica son de aplicacion industrial por lo que las tuberias deben
enviarse a plantas de revestimiento especializadas en aplicar este tipo de proteccion a los
tubos. La brea y la combinacion de imprimantes y cinta plastica se pueden aplicar en el
sitio.

Ningun revestimiento garantiza la proteccion del cien por cien. La presencia de impurezas
en el material o en el proceso de aplicacion de la capa protectora, asi como golpes o
ralladuras en el momento del transporte o de la instalacion pueden desmejorar el
aislamiento. Por ello, para garantizar la prolongacion de la vida util de la tuberia revestida

se recomienda acompafiar el revestimiento de un sistema de proteccion catodica.

Los recubrimientos anticorrosivos que normalmente se aplican deben cumplir con las siguientes

caracteristicas:

>

YV V. V V V V VYV VY

Alta resistencia eléctrica.

Impiden el paso de la humedad.

Su método de aplicacion no afecta las propiedades de la tuberia.
Una vez aplicado no debe manifestar defectos.

Debe tener buena adherencia.

Ser resistente a microorganismos.

Resistente al manejo, almacenaje e instalacion de la tuberia.
Resistente al desprendimiento catddico.

Resistente al ataque quimico



>
>
>
>

Facil de reparar.
Debera de conservar sus propiedades fisicas a través del tiempo.
No toxico.

Resistente a efectos térmicos, al impacto y a la friccion.

Para seleccionar el recubrimiento apropiado deberan considerarse los siguientes factores:

>
>
>

YV V. V V VYV V

El medio en el que va a estar alojado el ducto.

Accesibilidad al ducto.

Temperatura ambiente durante la aplicacion, almacenaje, construccion, instalacion y
prueba hidrostatica.

Localizacion geografica y fisica.

Compatibilidad con el tipo de recubrimiento de las tuberias existentes.

Temperatura a la que va a trabajar el ducto.

Manejo, almacenaje y método o técnica de instalacién del ducto.

Requerimientos de preparacion de la superficie del ducto

Costos.

Para la aplicacion del recubrimiento se deben establecer una metodologia de operacion para la

aplicacion e inspeccidn del protector anticorrosivo:

Mediante esta metodologia se pretende lograr:

a) Prevenir la corrosion exterior en ductos y sus accesorios inmediatamente después de su

construccién o durante ésta, asi como una vez que hayan sido terminados los trabajos de

mantenimiento como el de sustitucion de algin tramo o accesorio durante el periodo de

servicio del ducto.

b) La prevencion de corrosion exterior en tuberias se llevara a cabo mediante la aplicacion de

recubrimientos anticorrosivos complementados en la linea regular submarina con sistemas de

proteccion catodica. Se debe poner especial atencion para atenuar los efectos de corrientes

parasitas en caso de confirmar su existencia. **

Consideraciones de Disefio para la Proteccion Catddica en Tuberias Enterradas

La proyeccidn de un sistema de proteccion catddica requiere de la investigacion de caracteristicas

respecto a la estructura a proteger, y al medio.



Respecto a la estructura a proteger.

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)

9)

Material de la estructura;

Especificaciones y propiedades del revestimiento protector (si existe);

Caracteristicas de construccion y dimensiones geométricas;

Mapas, planos de localizacion, disefio y detalles de construccion;

Localizacion y caracteristicas de otras estructuras metalicas, enterradas o sumergidas en las
proximidades;

Informacidn referente a los sistemas de proteccidn catddica, los caracteristicos sistemas de
operacion, aplicados en las estructuras aledafias;

Analisis de condiciones de operacion de lineas de transmision eléctrica en alta tension, que
se mantengan en paralelo o se crucen con las estructuras enterradas y puedan causar
induccion de la corriente;

Informacion sobre todas las fuentes de corriente continua, en las proximidades y pueden
originar corrosion;

Sondeo de las fuentes de corriente alterna de baja y media tension, que podrian alimentar
rectificadores de corriente o condiciones minimas para la utilizacion de fuentes alternas de

energia.

Respecto al medio.

Luego de disponer de la informacion anterior, el disefio sera factible complementando la

informacion con las mediciones de las caracteristicas campo como:

1) Mediciones de la resistividad eléctrica a fin de evaluar las condiciones de corrosion a que

estarad sometida la estructura. Definir sobre el tipo de sistema a utilizar; galvanico o corriente

impresa y, escoger los mejores lugares para la instalacion de anodos;

2) Mediciones del potencial Estructura-Electrolito, para evaluar las condiciones de corrosividad

en la estructura, asi mismo, detectar los problemas de corrosion electrolitica;

3) Determinacion de los lugares para la instalacién de anodo bajo los siguientes principios:

a)
b)
c)

Lugares de baja resistividad.
Distribucion de la corriente sobre la estructura.

Accesibilidad a los sitios para montaje e inspeccion



1) Pruebas para la determinacion de corriente necesaria; mediante la inyeccion de corriente a la
estructura bajo estudio con auxilio de una fuente de corriente continua y una cama de anodos
provisional. La intensidad requerida dividida para area, permitira obtener la densidad requerida
para el calculo.

3.4.3 Mantenimiento y Prevencion contra la Corrosion en Sistemas de
Acondicionamiento de Aire.
El acondicionamiento de aire es el proceso por el cual se controla el aire a temperaturas, humedad
y limpieza especificadas. La temperatura se mantiene a un nivel establecido de comodidad con la
adicion o extraccion de calor, uno para calefaccion en invierno y otro para refrigeracion en verano.
El medio calefactor puede ser agua o vapor, que circulan por intercambiadores de calor colocados
en la corriente de aire que se va a calentar. El medio para enfriamiento es agua fria, salmuera, o un
refrigerante de expansion directa. El enfriamiento también se puede efectuar si se pasa el aire por
cortinas de agua fria. El aire exterior se calienta con intercambiadores de calor de vapor y luego se

humidifica o deshumidifica segun se requiera.

Mantenimiento

Muchas de las fallas en los sistemas de aire acondicionado ocurren durante el arranque en la
temporada de uso y poco tiempo después, por lo cual se sugieren las siguientes actividades a
realizar.
Lista de comprobacion para mantenimiento y arranque.
¢ Haga funcionar los calefactores del carter cuando menos 8 horas antes del arranque y antes
de tonar las lecturas de resistencia de aislamiento de devanados de motores sellados.
¢ Si las pruebas de resistencia de aislamiento dan una lectura de menos de un mega ohm, no
arranque el compresor.
e Los calefactores del carter se deben dejar conectados el resto de las temporadas a fin de que,
cuando el compresor esté parado, los calefactores eviten que el refrigerante se vaya al carter.
e Examine todas las valvulas para ver si hay sefiales de desgaste, grietas, fatiga. Las valvulas
que tengan cualquier sefial de esfuerzo se deben de reemplazar.
¢ Pruebe el color y la acidez del aceite lubricante.

« Compruebe el nivel del aceite del carter.



Mantenimiento durante el paro anual.

Para dar un mantenimiento a los compresores centrifugos durante el paro anual se consulta primero
si el registro de operacion y mantenimiento indican problemas durante la temporada de trabajo.
Los cojinetes son de maxima importancia. Hay que medir la abertura entre los sellos de los
cojinetes de empuje y se compara con el original. Si el desgaste excesivo es de mas de 0.000127m
al afo, hay la necesidad de reemplazarlos antes que el desgaste llegue a 0.000254 m. Todos los
fabricantes de compresores dan detalles especificos del mantenimiento que incluyen: la
verificacion de las unidades de purga, procedimientos de evaluacion, mantenimiento de sellos y
examen de mufiones. Se recomienda seguir las instrucciones del manual del fabricante del
compresor. Cada fabricante tiene su propia construccién, que se debe tener en consideracién para
el mantenimiento.
Es importante prestar atencion al aceite lubricante de los compresores; hay que sacar el aceite del
deposito para los sellos, camaras de flotador atmosférico y depdsitos (carter) principal. Después de
efectuar todo el servicio necesario, hay que cambiar el aceite, si las pruebas indican que es
necesario. Si no se saca el aceite, NO desconecte en calentador de aceite. )
Los controles de seguridad se deben inspeccionar durante el paro anual, se deben comprobar su
graduacion y corregir si es necesario su secuencia de funcionamiento; controladores de presion;
valvulas reguladores de agua; reguladores de presién del evaporador; corte por alta presion; corte
por baja presion; corte por purga de alta presion; corte por baja temperatura de agua enfriada;
interruptor de baja presion de aceite; valvulas selenoides e interruptores de flotadores.
Los sitios donde se deben buscar las fugas de refrigerante en un sistema de aire acondicionado son:

e Alrededor del disco de ruptura del enfriador o valvula de alivio.

e En lajunta de expansion del condensador y del enfriador.

e En el sello de registro de succion.

e Enel bulbo de corte de bajo nivel del refrigerante en el enfriador y valvulas.

e Entorno a las conexiones abocinadas y en los manémetros de purga.
Comprobar la hermeticidad del sistema de purga y pruebe el funcionamiento. Hay que recordar
que la prueba de fugas es, una de las inspecciones mas importantes durante el paro anual. Hay que
reparar todas las fugas que se encuentren.
Lo mejor es estar alerta todo el tiempo. Hay que tener en cuenta la congelacion de los rociados,
tuberias de agua, chimeneas de calefaccion, condensados de vapor y cualquier lugar en donde el

agua este expuesta al aire muy frio.®”



3.4.4 Mantenimiento y Prevencidn contra la Corrosion en Calderas.

Las calderas de vapor aparecieron a mediados de la década de 1800. El disefio de las calderas
modernas incluye el uso de hierro fundido, acero y materiales de cobre. Las calderas de hierro
fundido pueden quemar gas, aceite o carbén. Las calderas de acero son disefiadas con tubos dentro

de las carcasas.

Preparacion de las calderas para su inspeccion.

La mayoria de los estados y ciudades requieren que todas las calderas que trabajen a 10, 554.18
kg/m? (man), sean sometidas a inspeccion. Esta revision la efectda el inspector, ya sea estatal o de
la ciudad o la compaiia de seguros con su inspector autorizado. Cuando se ha fijado la fecha para
la inspeccidn, el maquinista u operador tiene la obligacién de tener la caldera abierta y lista a la
hora indicada. La preparacion es importante y es recomendable aplicar el siguiente procedimiento:

e Soplado de tubos: Antes de poner fuera de servicio la caldera, sople todo el hollin desde
el lado de fuego de la caldera. Se suelen hacer con aire o vapor super calentado contra los
tubos, ya sea con una lanza de mano o sopladores automaticos de hollin. El soplado de
los tubos con vapor hiumedo es malo para los tubos. La humedad hace que el hollin forme
una masa soélida y obstruya los espacios entre los tubos; no solamente obstruye los
conductos para gas y reduce la superficie de absorcion de calor a lo largo del tubo, sino
que ademas forma acido sulfarico, que corroe los tubos.

e Drenaje de la caldera: Después de sacar de servicio la caldera y cortar el suministro de
combustible, cierre todas las puertas del hogar y el cenicero, registros y otras entradas de
aire. Deje que la unidad se enfrié con lentitud. Cuando la presién se haya reducido a cero
y transcurrido un tiempo razonable para que las paredes de la caldera y el hogar se

enfrien, abra las valvulas de purga para que el agua se descargue al tanque de vaciado.



Precaucién: nunca descargue una caldera por la conexion de la purga mientras los
manometros indiquen alguna presion de vapor. Esto se debe a que el agua protege la
coraza y los tubos contra el calor almacenado en los ladrillos del hogar u horno.

e Lavado de la caldera: Despues de abrir el lado del agua, lave los cascos y tubos con un
chorro de agua a alta presion. Cerciorese de que todos lo tubos queden bien lavados. Si se
trata de una caldera del tipo con cabezal, sea seccional o continuo, quite todas las tapas de
los agujeros de acceso para lavar los tubos y examinar si tienen incrustaciones.
Precaucion: Lave inmediatamente después de descargar el agua de la caldera. Esto evita
que el calor restante en la obra de ladrillo o0 en las paredes del hogar pueda cocer las
incrustaciones lodosas, blandas, contra el casco y los tubos.

e Busqueda de petroleo: Examine a lo largo del nivel del agua del domo del vapor para ver
si hay sefiales de petroleo; suele ser dificil detectarlo en especial si s6lo hay una pequefia
cantidad presente. El petrdleo entra con el agua de alimentacion, luego se distribuye por
toda la caldera con el agua circulante, dado que es mas ligero que el agua suba a la
superficie en forma gradual y forme una nata sobre el nivel del agua. El peligro real
ocurre con las particulas diminutas que se pegan al petréleo antes de que se adhiera a los
lados del domo. Este petroleo pesado se adhiere en forma gradual a las superficies de
calentamiento, aqui es cuando se producen ampollas en los tubos o estos fallan por
completo.

e Eliminacion de incrustaciones: Examine si en el interior del domo o casco y los tubos
tienen incrustaciones. Si su espesor es mayor que el de un cascaron de huevo, se deben
eliminar. Si se tiene el tratamiento correcto para el agua de alimentacion, las
incrustaciones delgadas se deben desprender con facilidad al pasar una rasqueta de mano
con suavidad sobre el metal. Los tubos se deben lavar con escobillon, aunque estén libres
de incrustaciones. Si se ha descuidado la caldera y tiene muchas incrustaciones, habra
que desprenderlas con un martillo para picar.

Limpieza del lado de fuego: penetre a la cdmara de combustidn por las puertas de accesos y limpie
el hollin de los tubos, el tambor colector de sedimentos, los tubos de purga y el piso de la cAmara
de combustion. Entre al hogar y limpie con cepillo de alambre el banco interior de los tubos,
examiné si la boveda del hogar y las paredes laterales necesitan reparacion o si tienen filtraciones.
Abra todas las puertas de acceso en las paredes



e laterales y quite el hollin de los tubos y del domo del vapor, examine las pantallas
desviadoras si tienen roturas, compruebe que no se hayan desplazado.

e Tapones fusibles: Quite los tapones “T” de la cruceta, en la conexion de la columna de
agua y sus tuberias para examinar los tubos ya que a menudo se obstruyen y ocasionan
lecturas falsas en el cristal de nivel. Es recomendable pasar un escobillon cada vez que se
hace la limpieza interna de las calderas. Si los domos tienen tapones fusibles
reemplacelos por unos nuevos una vez al afio, independientemente de su condicion.

Cierto tipo de calderas de encendido automatico para petréleo tienen un interruptor de botén de
presion, por derivacion, conectado con el circuito de falla de llama del quemador. El peligro
radica en que si se acostumbra a dejar el interruptor cerrado, con sefial de abierto, la creciente
presion de vapor puede reducir la alimentacion de petroleo hasta que se apague la llama pero, esta
no apaga al quemador. Como la presion de vapor cae, se restaura la circulacion de petrdleo hasta el
hogar caliente sin que se encuentre la flama de piloto encendido. El resultado es una fuerte
explosion en el hogar provocando serias lesiones y dafios.  Las calderas registradas para potencia
deben inspeccionarse a intervalos regulares, indica el Codigo de la National Board.

Para enfriar la caldera, no vierta agua hasta que la unidad se halla enfriado lentamente, o se dafiara
la estructura y los tubos. Deje si es posible que se enfrie por si sola. Quite las tapas de todos los
agujeros de acceso. Si se sospecha deterioro de las paredes inaccesibles, habra que quitar el
material aislante, la obra de albafileria o las paredes fijar de la caldera. Cuando se observan

humedad o vapores a traves del recubrimiento quitelo para inspeccionarlo.

e Preparacion De La Caldera Para Inspeccion:

1. Descargue el agua y lave el lado de agua con una manguera.

2. Quite las tapas de los agujeros de hombre y de inspeccion, lave los tapones y las
conexiones de las columnas de agua.

3. Lave el hogar y la camara de combustion; sople el hollin de todos los tubos y las

superficies que se van a inspeccionar.

Quite las rejillas o parrillas del hogar.

Quite una seccidn de la obra de albafiileria si lo ordena el inspector.

Quite el mandmetro de vapor para probarlo.

N oo g s

Desconecte el tubo o la valvula si hay fugas de vapor o agua hacia la caldera.



La corrosion a lo largo o junto a la costura es la méas seria en comparacidn con la corrosion en una
placa maciza lejos de las costuras. La corrosion se presenta con frecuencia cuando la circulacién

de agua es deficiente. @

Defectos en los tubos.

Los tubos en las calderas de humos tubulares horizontales se deterioran con mas rapidez en los
extremos que estan hacia el fuego. Unos golpecitos en la superficie externa con un martillo indica
si hay adelgazamiento grave. Los tubos de las calderas tubulares verticales se suelen adelgazar en
los extremos superiores expuestos a los productos de combustion.

Los tubos sujetos a un tiro muy fuerte a menudo, se adelgazan por la erosion causada por el choque
de las particulas de combustién y de ceniza. Los sopladores de hollin, si no se utilizan en forma
correcta, también adelgazaran los tubos. Los tubos con fuga con frecuencia ocasionan que los
tubos que estan a su alrededor sufran grave corrosion por el agua que choca contra el hollin y

producen acidez.

Inspeccion de los componentes externos de la caldera.

Valvulas. Son los aditamentos mas importantes de una caldera, siempre deben estar en perfectas
condiciones de trabajo. No deben existir incrustaciones o cuerpos extrafios que impidan el libre
funcionamiento. La mejor forma de probar la graduacion y libertad de las valvulas es dispararlas
con vapor. Revise el tubo de descarga para comprobar que esta firme y no se desprendera cuando
se dispare la valvula.

Manometros. Se deben desmontar para probarlos con el manémetro maestro. EI manémetro para
vapor no se debe colocar de modo que esté expuesto a las altas temperaturas externas ni al calor
interno. Purgue el tubo para vapor que llega al manémetro.

Columna de agua. El tubo de agua debe descargar hacia la columna, las conexiones del tubo para
agua deben descargar hacia la caldera a fin de que nos se acumule agua en la conexion de vapor y
produzca lecturas falsas.

Observe la posicion relativa de la columna de agua con las superficies de fuego, para ver que se
cumpla con los requisitos del cddigo para la caldera, revise las condiciones de conexién y

sujetadores.



Valvulas de retencion y valvulas de cierre. En la tuberia de entrada de agua. Se debe
colocar de modo que la valvula de cierre esté junto al tambor, con la presion debajo del
asiento de lavalvulade globo.

Valvula principal. Debe estar en condiciones de funcionamiento, reviselaen el exterior.
Sopladores de hollin. Necesitan de comprobacion de su funcionamiento correcto, puede
cortar los tubos.

Cabezales sinuosos. Se deben calafatear para impedir filtraciones de aire a la caldera entre
los cabezales que se enfrian y aumentan el exceso de aire.

Valvulas de purga. Deben funcionar libres y estar bien empacadas, todas las tuberias y
conexiones externas se deben inspeccionar para tener la seguridad de que no estan corroidas
o tienen otros dafos.

Limpiezade las calderas.

Si se va a parar la caldera para su limpieza hay dos métodos, estos se aplican de acuerdo al
tiempo que la caldera va a estar fuera de servicio. La corrosion trabaja rapidamente en las
calderas paradas. Hay ataque en el lado del agua si no se toman las precauciones necesarias.
Lad las calderas que se van a parar se mantienen secas 0 himedas para evitar estos dafos.

Método seco.

Es el mejor si no se va a necesitar la caldera en un mes o méas. El primer paso después de que
se enfria la caldera es sacar toda el aguay secarla por completo abriendo la valvula de purga o
descarga. Para limpiar por completo del lado de fuego se soplan los tubos, se quita el holliny
se hace una inspeccién cuidadosa. El hollin en las calderas paradas retiene la humedad y
corroe el metal.

Inspeccion en el lado del agua. Cuidado. Entre al tambor o casco de vapor, elimine cualquier
corrosion con una rasqueta. Rasque hacia el metal desnudo. Compruebe que las valvulas
estén herméticas para que no entre vapor o agua a la caldera. Seque la caldera. Esto es
importante, es posible lograrlo mediante un pequefio fuego de lefia en el hogar de la caldera
vacia o con una estufa de aire caliente. Colocar una bandeja de madera con cal viva dentro de
la caldera, después de colocar las bandejas se cierra la caldera, cerrar herméticamente los
agujeros de hombre, los agujeros de acceso y todas las conexiones. Si las valvulas escurren,
pongales tapones. Si la caldera esta parada mucho tiempo, &brala cada tres meses y
reemplace la cal hiUmeda con cal nueva.



Método hiumedo.

Use este método si la caldera para reserva va a estar parada una semana. Vacie, limpie e
inspeccione. Llene hasta el nivel normal, levante 1405.8 a 3514.5 kg/m® de vapor para
descargar los gases disueltos. Mantenga el agua alcalina en exceso de 400 ppm con tres libras
de sosa caustica por cada 1000 galones de agua en la caldera. Luego agregue
aproximadamente 6.8 kilogramos de sulfito de sodio por cada 100 m® de agua. Pruebe si el
aguatiene el contenido minimo residual de sulfito, de 100 ppm.

Llene la caldera con agua hasta que salga por el respiradero (después de que se a enfriado lo
suficiente, pero antes de que se forme un vacio). Cierre todas las conexiones. Pruebe el agua
en la caldera parada cada semana. Mantenga la concentracion de alcalinidad y sulfito a su
valor correcto. Cuanto mas fria este el agua en la caldera parada, mejor para la caldera. Antes
de conectar la calderaen la linea, parguela para reducir la alcalinidad. Esto evita el arrastre al
sistema. Pruebe el aguay purgue hasta que no hayaalcalinidad.

Secado.

Para evitar la corrosion cuando se termine el trabajo, seque de inmediato el hogar.
En lacalderade petréleo, encienda un quemador pequefio.

En las calderas de vapor, utilice fuego de lefia o un fuego muy suave de carbon.
Precaucion: cerciorese de que la calderatengaagua.

3.4.5 Mantenimiento y Prevencidn contra la Corrosion en Intercambiadores de
Calor.

Al contrario de las maquinas rotatorias y alternativas, que transforman una clase de energia
en otra por medio del movimiento, los intercambiadores de calor lo hacen inmoviles, por lo
general através de la pared de los tubos.

La funcidon de los intercambiadores de calor es transferir energia térmica de una sustancia a
otra. Las tres formas basicas son.

° Conduccion
e Radiacion.
e Conveccion.

El calor lo produce el movimiento molecular, cuanto mayor sea la rapidez con que se
muevan las moléculas, mayor seré el calor que generan. Cuando se mueve un liquido o
un gas; con una bomba, un ventilador u otro aparato, se tiene el calentamiento o
enfriamiento por conveccion forzada.



Cuando se obliga a un fluido a circular sobre la fuente de calor a mayor velocidad, aumenta la
rapidez de transferencia de calor, dentro de ciertos limites. Cuanto mayor sea la circulacion
forzada del fluido, tanto mayor serd la rapidez para llevar el calor al sitio donde sea. Los
intercambiadores de calor mas conocidos son:

e Condensadores de vapor.
e Evaporadores.

e Desaereadores.

e De corazay tubos.

Inspeccién.

A continuacion mencionaremos algunos aspectos importantes que deben ser observados al dar
mantenimiento a intercambiadores.

e Problemas en la operacion de condensadores de superficie.

1. Perdida de vacio ocasionada por las uniones o empaquetaduras.

2. Fugas de agua de enfriamiento hacia el espacio de vapor por los extremos de los tubos.

3. Los tubos se pueden obstruir con lodo, oluscos, basura, Iégamo o algas, provocan un bajo

suministro de agua para enfriamiento.

4. Los tubos se pueden cubrir con aceite de maquinaria.

5. Lacorrosion y descincado del metal de los tubos.
La corrosion puede ser uniforme o causar agujeros o picaduras pequefias. El descincado cambia la
naturaleza del metal y lo vuelve quebradizo y débil.

e Falta de vacio por insuficiencia de aire del eyector.

1. Boquilla erosionada.

2. Colador que protege la boquilla obstruida.

3. Presion de vapor para la boquilla baja.

e Como impedir que se filtre el aire en el condensador.

1. Filtraciones en uniones, bridas o piezas fundidas o porosas, se pueden detener con pintura
asfaltica o con goma laca. El sebo o la grasa espesa detendran las filtraciones alrededor de
los vastagos de las valvulas. Las filtraciones pequefias en las piezas fundidas porosas,
tuercas de bridas o vastagos de valvulas; no siempre se pueden encontrar con llamas, hay
que aplicar unas cuantas libras de presion y poner jabonadura en las paredes sospechosas

del condensador.



Cuando se detiene una turbina se debe mantener la circulacion del agua de enfriamiento en unos 15
minutos 0 mas, para que el condensador se enfrie de modo gradual y uniforme. Comprobar que el
agua de enfriamiento circule por el condensador antes de que arranque; evite que el vapor entre
caliente al condensador, porque esto puede provocar fugas.

Para detener la fuga en un tubo que contamina el agua de alimentacion, se apaga la caldera, se
quitan las tapas de las cajas de agua y se llena con agua el espacio para vapor. Se observa los
extremos de los tubos para localizar la fuga, una vez localizada la fuga se recomienda poner un
tapon en el tubo de la fuga y utilizar el condensador hasta que se haya obstruido alrededor del 10%

de los tubos.

Agua salobre para enfriamiento.

El condensado se puede fugar del lado de agua de enfriamiento al lado de vapor de condensado y
contaminar el agua de alimentacion, lo cual producira incrustaciones en la caldera. También el agua
salobre para enfriamiento se puede escapar hacia el espacio de vapor por los tubos agrietados o
porosos o por las uniones en los extremos de tos tubos, etc. Si se toman lecturas de salinidad del
condensado, se pueden localizar fugas antes de que se produzcan dafios.

Las incrustaciones de los serpentines o de los tubos del evaporador en el exterior, provocan que el
calor se transfiera mas lento, por tal motivo hay que eliminarlas. Una forma par hacerlo es vaciar la
coraza a intervalos fijos y rociar el grupo de tubos con agua fria, mientras toda via esta caliente. Esto
produce un choque térmico que, amenudo, agrieta las incrustaciones y permite arrastrarlas con el agua
fuera de los tubos. Los tubos combados de algunos tipos ayudan a romper las incrustaciones. También
se utilizan productos quimicos para evitar las incrustaciones. ®

3.4.6 Mantenimiento y Prevencion contra la Corrosidn en Torres de Enfriamiento.

En la operacidn de plantas de refrigeracion o turbinas de condensacion, un problema
importante es extraer y disipar el calor del refrigerante comprimido o del vapor de
escape. Este calor por lo general, se elimina del gas por la tfransferencia al agua en un
infercambiador de calor. Si la fuente de agua de enfriamiento es un pozo o una red
urbana, la descarga se puede conectar con tubos, otra vez a la tierra o hacia el
drenaje o un canal. Pero este desperdicio fotal de agua caliente es costoso y en
muchos lugares esta prohibido, razones para volver a usar el agua de enfriamiento. Lo
mds importante es que pocas plantas estdn ubicadas cerca de un suministro ilimitado
de agua, el uso de agua de la ciudad para enfriamiento cuesta mucho sino sé recircula.
La mayoria del agua contiene



sales en disoluciéon y el uso de suministro continuo de esa agua cruda produce muy pronto
incrustaciones en el intercambiador de calor.

En una torre de enfriamiento, el agua se enfria por exposicion al aire después de cada pasada o
ciclo, lo cual permite volver a usar muchas veces la misma agua. Una torre de enfriamiento es una
estructura con venteos que tiene una cubierta o casco (madera, concreto, ladrillo o metal) que aloja
una red de obstrucciones o rellenos. El agua que se va a enfriar se bombea hacia un sistema de
distribucién en la parte superior de la torre, desde donde cae en laminas delgadas o se esparce
hacia el relleno. El relleno esta dispuesto de modo que el agua se extienda para exponer nuevas
superficies al aire que circula por la torre. El agua enfriada se recoge en un depdsito.

El aire que pasa por la torre se satura en forma parcial o completa por la evaporacion de una parte
del agua. Esta evaporacion es la que en su mayoria, enfria el agua, cuando hay abundante
superficie de enfriamiento y aire, el agua se puede enfriar a la temperatura de bulbo himedo del
aire, como limite. Segun las condiciones el agua se suele enfriar de 2 a 5°C de la temperatura de
bulbo himedo. A menudo se prefiere la torre de enfriamiento a un estanque de aspersion. La razén
es que da mayor rango de enfriamiento debido a un tiempo de contacto mas largo del aire con el

agua atomizada. Ademéas es conveniente para inspeccion y reparacion.

Clasificacion de las torres de enfriamiento.

1 Torres atmosféricas.

2 Torres de tiro con chimenea.
3 Torres de tiro mecanico.
4

Torres de tiro mecénico y natural combinados.

Mantenimiento en torres de enfriamiento.
Tratamiento de agua.

El agua de adicién requerida por una torre de enfriamiento depende de las pérdidas por
evaporacion; pérdidas por brisado y pérdidas por purgas. Las pérdidas promedio por evaporacion
son 0.80% del agua que circula por cada 12.2°C. la pérdida por brisado es el agua arrastrada, en
gotitas o rocio, por el aire. La cantidad de agua de purga desperdiciada depende de la dureza del
agua de circulacion, del suavizador de agua destilada y de las pérdidas por brizado. La purga se
controla para mantener la concentracion de los solidos solubles y formadores de incrustaciones a

menos del punto en que se forman incrustaciones o las ocasionaria la corrosion.



Las formaciones de algas obstruyen las boquillas y evitan la distribucion correcta del agua sobre el
relleno de la torre. Estas algas o lamas se acumulan en el equipo servido por la torre de
enfriamiento y reduce el porcentaje de transferencia de calor. Se deben mantener las algas al
minimo o eliminarlas; para ello. Agregar un poco de cloro, sulfato de cobre, permanganato de
potasio u otros productos quimicos en el agua de circulacion.

La mayoria del agua contiene materiales formadores de incrustaciones, pero los carbonatos de
calcio y magnesio son los mas problematicos en las torres de enfriamiento. Las incrustaciones en
el equipo reducen la transferencia de calor; para evitar o reducir las incrustaciones, se debe
suavizar el agua de adicion con cal y sosa comercial, zeolita, &cido sulfarico o algunos fosfatos.

El tratamiento de agua requiere de la vigilancia de un quimico. Una concentracién muy alta de
solidos solubles en el agua de enfriamiento aumenta la temperatura efectiva del bulbo himedo.
Esto a su vez aumenta la temperatura del agua que sale de la torre y puede ocasionar depositos de
lodos, corrosion en el sistema. La concentracion de solidos por lo general se controla con purga o

un derrame continuo al drenaje.®

Mantenimiento en el arranque.

Antes del arranque inicial de una torre de enfriamiento o despues de un tiempo largo de paro,
limpiela e inspeccionela con cuidado. Elimine todos los desechos en el estanque recolector debajo
de la torre. Inspecciones todos los ventiladores y cerciorese de que los tornillos estén bien
apretados, que los ventiladores giren libres y que el espacio entre las puntas de las aspas y cilindros
esté correcta.

Revise el eje de impulsion del ventilador para comprobar que todos los tornillos estén en su lugar,
los acoplamientos flexibles o juntas universales estén en buenas condiciones y que los protectores
de eje estén colocados bien sujetos. EI motor, el eje de impulsién y el reductor de velocidad deben
estar alineados. Compruebe que los reductores de velocidad estén llenos al nivel correcto con el
aceite limpio del tipo especificado. Abra los respiraderos en la parte superior del reductor y apriete
los tornillos. Inspeccione la lubricacion de los motores, apriete los tornillos de la carcaza de anclaje
del motor. Inspeccione las boquillas, tuberias y canelones del sistema de distribucién. Instale las
boquillas faltantes y elimine todas las fugas. Examine la estructura de la torre y apriete los tronillos
flojos, no apretar los tornillos en exceso porque los puede romper la madera cuando se hinche.
Elimine las fugas del estanque recolector. Las fugas en los estanques pequefios se detienen cuando
se empapa la madera. En los de concreto, examine las juntas de expansion en las paredes y en el



fondo. Compruebe que el flotador del agua de adicién funcione libre y no tenga fugas por la
valvula cuando esta cerrada. Vea que el derrame este abierto y trabaje bien. Revise el fondo del

estanque para ver si el colador y la tapa estan bien instalados.

Inspeccidén y mantenimiento durante la operacion

Mantenga el sistema de distribucién, boquillas y estanque de la torre libres de mugre, algas e
incrustaciones. No haga funcionar los ventiladores con impulsor de velocidad variable a mas de la
velocidad especificada. Las estanques de concreto deben tener dobles mallas de succion.

Al limpiar, primero quite las mallas y coladores por los que pasa el agua. Compruebe el nivel del
aceite del reductor de engranes cada semana Yy agregue aceite necesario. Engrase los ejes de
impulsion que tengan estrias o juntas universales con grasa, una vez a la semana. Los ejes de
impulsion con acoplamiento de disco no necesitan lubricacion. Compruebe el funcionamiento de la
torre diariamente. Como la torre es parte del sistema, su funcionamiento deficiente puede ser
sintoma de una falla en otro lugar del sistema. La escala de enfriamiento se reduce con carga ligera
de calor o con exceso de agua; se aumenta con carga intensa de calor o agua insuficiente. Cuando
un condensador tiene muchas incrustaciones, se retarda la circulacion del agua y aumenta la carga
de bombeo.

Mantenimiento estructural.

Limpie la basura, mugre, incrustaciones e insectos del sistema de distribucion. Repare o reemplace
las partes dafiadas o faltantes; ademas limpie y pinte todos los metales que se puedan corroer.
El pino de California no necesita pintura para proteccion contra la intemperie. Apriete los tornillos
flojos y deje espacio para que se hinchen las maderas cuando se mojen.
1) Limpie los eliminadores de brisado, porque la mugre reduce el flujo de aire. Alinee los
espaciadores de los eliminadores. Instalar los eliminadores, no deje agujeros entre los

grupos porque permiten brisado excesivo. Limpie todas las tablillas de madera. ®

Proteccién contra la corrosion bacteriana en torres de enfriamiento

La inevitable presencia y posterior actividad de los microorganismos en el agua de alimentacion
causa bioensuciamiento ya sea en agua de pozo de ri6, estatuario o marina. El resultado del
bioensuciamiento, es funcion de la carga microbiana y de las caracteristicas operacionales del



sistema (velocidad de flujo, temperatura, disefio estructural), por ello la secuencia de los procesos
correspondientes a su establecimiento y en consecuencia de los problemas de corrosion.
Generalmente los tratamientos quimico implementados en la industria, no contemplan las
interacciones entre los depdsitos biolégicos e inorganicos, ni la compatibilidad entre un
tratamiento inhibidor de corrosion y un biocida de aplicacién simultanea.

Las medidas para eliminar el bioensuciamiento, coinciden con el control de los depoésitos
organicos, aungue generalmente son estrategias que deben adecuarse al problema. El registro del
sistema debe incluir métodos variables que permitan medir el proceso de la Biocorrosiéon y el
bioensuciamiento. EI método més frecuente utilizado en el control del bioensuciamiento es por
clorinacion periodica o continua del agua de alimentacion, para matar los microorganismos. En
ciertos sistemas la cloracion no se emplea por razones de incompatibilidad quimica y ambiental.

Lo cual ha llevado a implementar tratamiento biocidas y dispersantes de concepcion mas moderna
con especial énfasis en la preservacion del ambiente. En investigaciones recientes se ha
comprobado que la concentracién de cloro no solo alcanza a los estratos mas superficiales y se
limitan a una concentracion efectiva que representa solo el 20% del nivel del cloro en la fase
liquida. Estas limitaciones en el uso del cloro en los ultimo afios, ha concentrado la atencion en
otros biocidas alternativos de mejor compatibilidad con el ambiente. Entre ellos, el ozono es un
biocida prometedor.

La calidad de un biocida se evalta en funcién de que no se pierda rapidamente; se maxima la
actividad contra los microorganismos, responsables de la corrosion en un periodo breve, por ello se
considera que los mejores biocidas, deben tener propiedades pasivantes (proteccion), sobre ciertos
metales y relaciones comunes en la industria e incluso accion antiincrustante, para evitar la
acumulacién de nutrientes que atraen a los causantes de biocorrosion. En los ultimos afios el
interés por el ozono como biocida en el sistema de enfriamiento ha aumentado, asi como su

factibilidad econémica ha sido recomienda por NACE.®

3.5 Importancia de la Prevencion contra la corrosion en Tanques, Recipientes, Equipos
y Lineas de Tuberia

Desde productos empacados y almacenados en interiores hasta aquellos localizados en exteriores
bajo condiciones adversas, la nueva generacion de sistemas hace, por primera vez, mas redituable

resolver un problema de corrosion que ignorarlo.



Por ejemplo, se puede:
1) Nebulizar un intercambiador de calor en pocos minutos y eliminar sus problemas de
corrosion en almacenaje y transporte.
2) Proteger "en sitio" circuitos eléctricos y electrénicos, por pocos centavos al dia.
3) Rociar facilmente bridas y vastagos con un recubrimiento para intemperie de larga

duracion.

4) Incrementar la capacidad protectora de sus aceites lubricantes con un aditivo anticorrosivo

eficaz sobre distintos metales.
Reduciendo costos de operacion gracias a la accion de los inhibidores.

Son productos multifuncionales.

Dan proteccion mas eficaz.

Sus eficientes sistemas de aplicacion hacen econémico tratar articulos dificiles de proteger.
Son féaciles de aplicar.

En la actualidad son mas confiables para la salud, la seguridad y el medio ambiente.

Eliminan fases de proceso, al no ser necesario remover su proteccion.

YV V. V V VYV VYV VY

Aumentan la vida de los equipos.

Los sistemas pueden usarse en cualquier etapa de la vida del producto, desde la produccion de su
materia prima hasta su puesta en uso. Cuando son aplicados adecuadamente, los inhibidores
reducen sustancialmente tiempos y costos a lo largo de toda la vida del producto: en su fabricacion,
almacenaje, transporte y operacion. La aplicacion de estos productos evita muchos pasos de
proceso, tales como limpieza, desengrasado, desoxidado, decapado, arenado (sand-blast) y nueva
proteccion. Se tiene menos rechazos, mejor calidad, menos reclamaciones por 6xido y una mas
larga vida de los equipos.

Durante la fabricacion del producto, los inhibidores pueden ser integrados facilmente en sus
procesos de fabricacion y montaje. Mientras eliminan la corrosion de metales ferrosos y no
ferrosos, pueden proporcionar lubricacion que permita aumentar la velocidad de produccion y la
vida de las herramientas, ayudando asi a fabricar siempre productos de primera calidad. Los
inhibidores de corrosion proporcionan soluciones sin par a problemas de corrosion dificiles.

Los inhibidores en polvo pueden usarse para proteger huecos y cavidades de dificil acceso. Los
inhibidores en base agua pueden remplazar a los recubrimientos y refrigerantes aceitosos,



suministrando una proteccion temporal facil de quitar. Los polvos solubles en agua pueden ser
afadidos a las soluciones de las pruebas hidrostaticas o hidraulicas para proteger las piezas durante
y después del secado. Los emisores pueden proteger unidades eléctricas o electronicas durante sus
diversas etapas de fabricacion, montaje, embarque y operacion. Cualquiera que sea la pieza,
tanque, valvula, compresor, placa electronica, caja eléctrica, prensa tipografica, etc. va a estar

protegida por los inhibidores durante toda su vida, de principio a fin.

3.6 Pruebas de Aceptacion de Laboratorio.

Antes de utilizar cualquier tipo de inhibidor de corrosion se deben realizar pruebas de laboratorio
para seleccionar el inhibidor mas apropiado para cada elemento a proteger. Las pruebas de
evaluacion de laboratorio se disefian para evaluar y obtener resultados confiables, reproducibles y
comparables con las condiciones de campo. Para realizar una comparacion y seleccion entre
diferentes inhibidores, se deben realizar las evaluaciones del comportamiento anticorrosivo,
calidad y resistencia eléctrica, para estar en posicion de determinar la eficiencia, asi como
tendencia a la emulsion, formacion de espuma, persistencia de pelicula y compatibilidad de las
muestras, al mismo tiempo y bajo las mismas condiciones.

Los métodos de evaluacion de acuerdo al tipo de fluido evaluado, pueden ser gravimétricos,
electroquimicos y porcentaje de area corroida. En cualquiera de los métodos descritos, se debe
perseguir simular las condiciones mas cercanas a la realidad en campo, y considerar al menos, la
informacion siguiente:

» Sistemas de flujo dinamico.

» Composicion del fluido.

» Condiciones de operacion.

» Limitaciones del tratamiento con inhibidores.
La consideracion de pruebas de laboratorio especificas para determinar solubilidad, dispersabilidad
y caracteristicas de particion del inhibidor de corrosion, han arrojado resultados que proporcionan
mas elementos para realizar una seleccion efectiva del producto.
Los factores ambientales, seguridad, salud ocupacional y la toxicidad del inhibidor son factores

que deben ser considerados en el proceso de evaluacién del inhibidor de corrosion.



3.7 Aislamiento Del Equipo A Prevenir
3.7.1 Fallos en el aislamiento.

La explosion e incendio en 1988 en la plataforma petrolifera PIPER ALPHA en el mar del norte,
en la que murieron 163 personas, ocurrid debido a un aislamiento deficiente. La valvula de
seguridad de una bomba se retiro para ser revisada y se coloco una ciega. El turno siguiente,
desconociendo que la valvula de seguridad no estaba, arrancd la bomba. Probablemente, la brida
ciega no estaba bien sujeta y se produjo un escape de aceite ligero que exploto en el area de
proceso confinada. El informe oficial concluia que: “ que el personal de operaciones no estaba
comprometido a realizar trabajo alguno segun el procedimiento escrito, y que el procedimiento
fue desatendido deliberada y flagrantemente. Las perdida humanas en el PIPER ALPHA fueron
superiores en comparacion con otros accidentes debido a que en las plataformas petroliferas se
concentran muchas personas en muy poco espacio Y la evacuacion se hace dificil.

Para evitar accidentes mientras se realizan trabajos de mantenimiento en equipos que contienen o
almacenan productos peligrosos o trabajan a altas presiones y/o elevadas temperaturas se deben
seguir algunas de las siguientes recomendaciones:

1) Los dispositivos a reparar deben ser aislados mediante discos ciegos o desconectados
fisicamente a menos que el trabajo de mantenimiento a realizar sea tan rapido que cueste
mas colocar los discos ciegos o desconectar las tuberias que el propio trabajo en si,
constituyendo este hecho un factor de riesgo en si. Si se van a efectuar trabajos en caliente
0 si hay que entrar en un recipiente, siempre se colocaran discos ciegos 0 se desconectaran
fisicamente los elementos del equipo implicados. Figura 3.10

2) Las valvulas que aislan al equipo de mantenimiento, incluyendo las valvulas que deben ser
cerradas mientras se colocan los discos ciegos (0 mientras se desconectan las tuberias)
deben ser bloqueadas con un candado y una cadena o un dispositivo similar. No es
suficiente con poner un aviso en la valvula.

3) Se deberan instalar valvulas de doble bloqueo y purga cuando se manipulen fluidos
mayores a 600 psi (40 bar) o a temperaturas cercanas o por encima de su temperatura de
autoignicion. Estos elementos no se usardn como aislantes en si, sino para la instalacion
adecuada de los discos ciegos.

4) Si se produce algin cambio en el trabajo de mantenimiento a realizar, se retirara el permiso

de trabajo* (se revisara en el capitulo 4) anterior y se emitira uno nuevo.



Si el venteo forma parte del sistema de purga, con el objeto de que no se produzca una aspiracion
de aire debera ser sellado. Hay que asegurarse que el sello se cologue en el lado de la desconexion
y no en el lado del tanque. Es preciso sefialar que si fuera necesario el acceso al tanque, la junta

mas cercana al tanque deberia ser abierta.

Al sistema de purga Al sistema de purga
Extremo i

INCORRECTO ———@ Disco ciego CORRECTO abierto

@ ——— Brida ciega

Al sistema de purga

Al sistema de purga Valvula

Valvula de seguridad

de seguridad
Extremo

INCORRECTO ———= Discociego  CORRECTO  2pierto

f — Brida ciega

Figura 3.11 Las formas correctas e incorrectas de aislar una linea para venteo.

Si es preciso colocar un disco ciego, debido a que la linea es demasiado rigida para moverse,
entonces el venteo debe ser el ultimo en aislarse y el primero en desaislarse. Si se hace una
relacion en un listado de todos los discos ciegos instalados, sera menos probable que nos
olvidemos de alguno. Los discos ciegos instalados durante mucho tiempo pueden ser retirados e
inspeccionados antes de ser utilizados en trabajos de mantenimiento. Las bridas de gafas de 8 son
mejores que los discos ciegos, ya que se ven a simple vista, y deberian usarse para lineas en las que
se deban colocar discos ciegos de manera regular. Aungue el coste inicial sea mayor, estan siempre
disponibles, mientras que los discos ciegos tienden a desaparecer y tienen que ser remplazados.

Si no se esta convencido de que todas las valvulas de aislamiento deberian ser bloqueadas antes de
que las tareas de mantenimiento tengan lugar, al menos habra que resguardar las valvulas de las

lineas que contienen materiales que pudieran solidificarse y fundirse después.
3.8 Identificacion
En muchas ocasiones se han abierto tuberias o equipos que no deberian haberse abierto, por

ejemplo: una tuberia fuera de servicio estaba marcada con una tiza por el punto donde debia ser
cortada. Antes de que el mecanico pudiera comenzar su trabajo, una lluvia fuerte borro la sefial. El



TIPO A. PARA FLUIDOS CON RIESGO BAJO

O>h® OII® O®

Disco ciego seleccionador, Anillo para tuberia Brida de gafas para
en esta posicion, rapida tuberias de uso
para lineas flexibles frecuente

TIPO B. PARA FLUIDOS PELIGROSOS CON VENTEO DESTINADO
A COMPROBAR EL AISLAMIENTO

Antorcha Venteo Drenaje Venteo
elevado en valvula
Destinos alternativos en funcion
del riesgo

TIPO C. PARA PRESIONES ELEVADAS (> 600 psi) Y/O TEMPERATURAS ALTAS
O PARA FLUIDOS CON PROBLEMAS DE AISLAMIENTO: BLOQUEO
Y VENTEO DOBLES

valvula para g ZVenteo aguas abajo adicional

venteo y purgfl/'; \ para fluidos con riesgo elevado
Antorcha Venteo Drenaje

elevado
TIPO D. PARA VAPOR DE AGUA A MAS DE 600 psi
Todo soldado
E—< z D<)

Cortado y soldado

E = Equipo en mantenimiento
P = Linea presurizada
* = O bien anillo o disco segun se regliera

Figura 3.10 Algunos Métodos De Aislamiento

Los aislamientos no deben eliminarse hasta que los trabajos de mantenimiento hayan finalizado
completamente. Es una buena practica emitir tres permisos de trabajo: uno para insertar un disco
ciego (o desconectar las tuberias), otro para el trabajo de mantenimiento en si y otro para quitar los
discos ciegos (o restaurar las conexiones).

Los equipos deben ser aislados con discos ciegos o tuberias desconectadas antes de iniciar las tares
de mantenimiento. Las plantas deben de ser vaciadas una vez declaradas fuera de servicio o
cuando se abandonan para su desmantelamiento.

Si hay que aislar un recipiente en el venteo o en su linea de purga, no debe colocarse un disco
ciego en el venteo, sino que, siempre que sea posible, es preferible desconectarlo y dejar el

recipiente abierto a la atmdsfera. Ver figura 3.11



mecénico “recordaba” donde habia sido hecha la sefial. Fue descubierto cortando con una sierra
eléctrica una linea que contenia un producto quimico peligroso.

Muchos accidentes se pueden evitar colocando una etiqueta numerada en la brida, en la valvula, o
en el lugar donde se va a realizar determinado trabajo, y mencionado su correspondiente orden o

permiso de trabajo.™

3.9 Eliminacion de Riesgos.

Muchos accidentes han ocurrido porque los equipos, aunque estaban correctamente aislados, no
estaban completamente limpios de productos peligrosos 0 no se habian despresurizado
completamente y los operarios llevaban a cabo reparaciones sin tener esto en cuenta.

Es normal efectuar pruebas de explosividad para detectar la presencia de gases 0 vapores
inflamables antes de realizar trabajos de mantenimiento, especialmente soldaduras y otros trabajos
en caliente. Las piezas grandes de equipos o aquellas con formas complejas deberian ser probadas
en varios lugares, usando detectores en las partes superiores y en los extremos de sus secciones
largas si es necesario.

Todo equipo enviado a un taller de reparacion exterior debera estar, siempre que sea posible,
totalmente limpio antes de salir de la planta. Los contratistas no estdn familiarizados con los
productos quimicos y no saben como manejarlos. Sin embargo, puede que en ocasiones sea
imposible estar seguro de que un equipo esta totalmente limpio, especialmente si ha contenido un
aceite residual o un material que se polimerice. De ser este caso, o de haber dudas sobre el estado
de limpieza, debera advertirse del riesgo y de las precauciones que tienen que tomar el personal del
taller o de la compafiia que se contrate. Esto se puede hacer adjuntando un informe con el equipo.
Este informe no es un permiso de trabajo, no autoriza ningun trabajo, sino que describe el estado
del equipo y le da a la otra empresa la informacion suficiente que les permita realizar la reparacion

o modificacién con garantias de seguridad.

3.10 Incumplimiento de los Procedimientos

Antes de proceder a la realizacion de trabajos de mantenimiento en un equipo es normal la emision
de permiso de trabajo que indique:

» Que hay que hacer.

» Como esta aislado e identificado el equipo.
> Que riesgos existen, y si hay todavia alguno.
> Que precauciones deben tomarse. ¥



Para evitar incidentes primero debe quedar claro que los permisos s6lo pueden ser anulados por las
personas que los han aceptado y segundo, debe haber dos ejemplares de cada permiso, uno en el
poder del equipo de mantenimiento y otro en manos del personal de proceso.

Muchos incidentes se han producido a causa de una interpretacion equivocada ya sea de palabras o
frases. Por esta razén, el trabajo de mantenimiento siempre deberd ser inspeccionado por el
personal del proceso para cerciorarse de que lo que se esta realizando es lo que se queria que se
hiciera.

Al entregar o recoger un permiso, el personal de mantenimiento y de proceso deben comentarlo
entre si. No es un buen sistema dejarlo sobre una mesa para que alguien lo firme cuando llegue.
Cuando se emite un permiso de trabajo para realizar una excavacion, es norma habitual solicitar un

certificado para constar que no hay cables eléctricos enterrados. (13)

3.11 Modificaciones

Muchos accidentes ocurren cuando se realizan modificaciones en las plantas o en los procesos.
Estas modificaciones pueden tener efectos secundarios inesperados que provoquen accidentes.

Las modificaciones de bajo coste econdémico es un término que se utiliza para describir
modificaciones tan baratas que no requieren la aprobacion del departamento financiero, o que de
requerirla se consigue facilmente. El problema es que estas modificaciones no reciben el mismo
tratamiento que una modificacion més cara y por ende representan un mayor riesgo.

Las modificaciones deben ser siempre sefialadas en el diagrama de flujo antes de ser aceptadas y
las personas que las aprueban deberan comprobar siempre, una vez finalizadas las modificaciones,
que han sido realizadas de acuerdo a las instrucciones dadas.

Antes de realizar cualquier modificacion a una instalacion, a un proceso o a un procedimiento de
seguridad, por insignificante que este sea, temporal o permanente, debera ser autorizada por escrito
por un ingeniero de proceso y por un ingeniero de mantenimiento, esto es, por profesionales
calificados. Antes de autorizar estas modificaciones, deberan asegurarse de que no habra ningun
tipo de consecuencia inesperada y que todo se realiza de manera segura y segun la normativa
correspondiente. Cuando se termine de realizar la modificacion, ellos deberan de inspeccionar el
trabajo para asegurarse que sus instrucciones han sido seguidas y que todo el trabajo se realizo

correctamente. ¥



CAPITULO 4.

CARACTERISTICAS DEL MANUAL DE MANTENIMIENTO

La labor del departamento de mantenimiento, esta relacionada muy estrechamente en la proteccion
contra la corrosion, prevencion de accidentes y lesiones en el trabajador ya que tiene la
responsabilidad de mantener en buenas condiciones la maquinaria, herramienta y equipo de
trabajo, lo cual permite un mejor desenvolvimiento y seguridad evitando en parte riesgos en el area
laboral. EI mantenimiento de equipos, infraestructuras, herramientas, maquinaria, etc. representa
una inversion que a mediano y largo plazo acarreara ganancias no solo para el empresario, a quien
esta inversion se le revertird en mejoras en su produccion, sino también el ahorro que representa
tener trabajadores sanos e indices de accidentalidad bajos.

El mantenimiento representa un arma importante en seguridad laboral, ya que un gran porcentaje
de accidentes son causados por desperfectos en los equipos que pueden ser prevenidos. También el
mantener las areas y ambientes de trabajo con adecuado orden, limpieza, iluminacion, etc. es parte
del mantenimiento preventivo de los sitios de trabajo. EI mantenimiento no solo debe ser realizado
por el departamento encargado de esto. El trabajador debe ser concientizado a mantener en buenas
condiciones los equipos, herramienta, maquinarias, esto permitira mayor responsabilidad del
trabajador y prevencion de accidentes.”

Es por eso que es recomendable que en cualquier empresa o planta quimica, en donde se encuentre
personal que maneja diversos productos quimicos que puedan dafiar su persona y el equipo de
operacion, dispongan de un manual en el que se indiquen condiciones operacionales seguras y
sobre todo que esté manual se encuentre al alcance de cualquier trabajador, ya que no debe ser de

uso exclusivo del personal de mantenimiento.

4.1 Definicion del Manual de Mantenimiento

Un manual es un medio efectivo para la comunicacion de procedimientos y es el mejor camino
para llevar a buen término una tarea determinada. En el mantenimiento existen procedimientos
rutinarios que se establecieron por sus predecesores, éstos pueden existir de forma verbal o del
modo mas adecuado en forma escrita. En éste se establece la normatividad y los mecanismos
técnicos que normaran el criterio para el desarrollo de las actividades y tareas del mantenimiento,

determinado como y cuando se deben hacer.



Los manuales incluyen instructivos que establecen los procedimientos por escrito para la operacion
y reparacién de los equipos.
Los Manuales pueden ser de:

Instrucciones.
Procedimientos.
Orden interior.
Organizacion.
Técnicos.
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Existen algunas desventajas por carecer de manuales para realizar distintas actividades dentro de
una planta.

» Las diferentes actividades de mantenimiento, no pueden realizarse eficazmente si se deja
que los operarios las lleven a cabo de cualquier forma.

» Mayor tiempo en denominar las técnicas de mantenimiento y en tener la destreza necesaria.
Por otro lado, cuando solamente los trabajadores experimentados saben aplicarlas, no se
aprovecha en forma eficiente la mano de obra, ademas provoca dependencia de unas
cuantas personas. ®

El trabajo de mantenimiento es generalmente menos eficiente que el trabajo de produccion, porque
esencialmente no es repetitivo y requiere una larga preparacion y presenta grandes margenes de
error. Depende en gran medida de la destreza individual y se realiza bajo condiciones dificiles.

Se hace importante disponer de estandares y manuales comprensibles que incorporen las técnicas y
tecnologias derivadas de las experiencias pasadas de la planta. Tales documentos permiten que un
gran numero de trabajadores incluyendo los recientemente incorporados, realicen trabajos que
antes solamente los trabajadores experimentados podian llevar a cabo. Esta capacitacion para
adiestrar e implicar al trabajador de mantenimiento, es la clave del desarrollo de un programa de
mantenimiento de alta calidad y eficiencia.

En la revision de los procedimientos de mantenimiento existentes podemos encontrar alguna de las
situaciones siguientes.

1.- Se utilizan meétodos, equipos y materiales obsoletos.

2.- Existen areas de responsabilidad no claramente definidas

3.- Falta de conexién en los procedimientos.

4.- Esfuerzo mal encausado en areas que no lo necesitan.

5.- Papeleo excesivo.

6.- Dependencia excesiva de una persona por parte de mantenimiento.



Dichos manuales deben estar actualizados y actualizarse constantemente, ser simples o si no tender
a simplificarlos, deben estar disponibles para todo el personal, ademas de incorporar las

experiencias de los mismos. 4

4.1.1 Manuales de Organizacion.

Estos manuales son los documentos que muestran la organizacion de la empresa y/o
especificamente la de mantenimiento. Indica la funcion de cada puesto y su jerarquia, se incluye un

organigrama, reglamento externo.

4.1.2 Manual de partes.

Este manual ayuda fundamentalmente para el desarrollo de las tareas de Mantenimiento, presenta
las partes que integran al bien fisico. Ademas de tener explicitas las partes para su adquisicion.
Generalmente éste es hecho por el fabricante del equipo pero si no, haga uno propio de los equipos
mas importantes y sobre partes criticas. Puede estar dividido por un conjunto de partes que
cumplan una funcion especifica en la planta o tener una especialidad comun, lo que implica
integrar los manuales por sistemas
Algunas ventajas de este manual son las siguientes:

> Facil identificacion de las partes.

> Simplifica la solicitud y adquisicion de las partes.

» Ayuda significativa en reparacion y montaje.

> Base para la estandarizacion.

4.2 Manual de Mantenimiento.

El manual de mantenimiento es el documento fundamental, en el cual se establecen las bases
generales para el desarrollo del mantenimiento de las plantas y/o empresas, éste puede estar
integrado por otros manuales; algunos puntos que integran este son:
> ldentificacion de los bienes fisicos.
» Caracteristicas del bien:
e Parametros basicos.
> Integracion.

e Sistemas.
e Componentes.
e Partes.



» Programa de actividades.

e Tareas.
e Materiales.
e Partes de repuesto.
e Herramental.
» Procedimientos para el mantenimiento.

e Secuencia.
e Rendimientos.
e Herramental.
e Ajustes y tolerancias.
e Materiales y partes requeridas para el desarrollo de tareas.
e Planos y diagramas.
> Personal necesario para su ejecucion.

e Cantidad.

e Categorias.
> Fallas.

e Analisis.
e Pruebas.
e Casos de emergencias.
» Especificaciones de insumos.

» Controles.

e Bitacora.
e Historial.
¢ Probabilidad de falla.
¢ Riesgos.
e Aviso en caso de falla.
> Normas y reglamentos reguladores. 4

4.3 Objetivos.

En la industria quimica, la gran mayoria de los procesos estan mecanizados en lineas definidas en
las cuales puede o no intervenir el factor humano. En general cuanto mas trabajo manual ha sido
reemplazado por las maquinas, es mayor la importancia del mantenimiento y esto se refleja no
solamente en las dimensiones de cada departamento sino también en la categoria del ingeniero que
lo dirige. EI mantenimiento se realiza con la finalidad de aumentar la efectividad del equipo y se
requiere realizar las siguientes actividades.
1) Las actividades de mantenimiento se realizan para la prevencion de averias en los equipos
y arreglar dichas averias en los equipos, y tienen lugar en un ciclo que consiste en una

operacion normal combinada con mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo.



1) Las actividades de mejora alargan la vida util del equipo, reducen el tiempo requerido para
realizar el mantenimiento. La mejora de la fiabilidad y mantenibilidad, la prevencion, y el
disefio libre de mantenimiento son todas ellas actividades de mejora para el mismo.

Las actividades de mantenimiento y mejora deben llevarse a cabo simultdneamente en las tres
areas del deterioro: prevencion, medicidn y restablecimiento. Las metas del mantenimiento no se
pueden lograr si se descuida alguna de estas areas; los métodos utilizados y la prioridad pueden,
sin embargo, variar de un departamento a otro y de una fabrica a otra. "

El mantenimiento debe ser realizado peridédicamente por el departamento de mantenimiento, el
mantenimiento predictivo, la mejora de la mantenibilidad y otras actividades que incluyen la
constante verificacion del deterioro y restablecimiento de los equipos para su correcto
funcionamiento. "

En el departamento de mantenimiento a menudo ignoran la necesidad de instruir a los operadores
en los procedimientos que se deben tomar en cuenta para el correcto funcionamiento de todos los
equipos.

Otras actividades importantes del departamento de mantenimiento incluyen:

> Investigacion y desarrollo de tecnologias de mantenimiento.

» Fijacion de estandares de mantenimiento.

» Creacion de registros de mantenimiento.

» Evaluacion de los resultados del trabajo de mantenimiento.

» Cooperacidon con los departamentos de ingenieria y disefio de equipos.

El establecimiento de las condiciones basicas del equipo es una actividad importante en el
mantenimiento, esta accion incluye limpieza, lubricacién y sujecién de pernos. Limpieza significa
quitar suciedad, polvo, astillas, residuos y todo tipo de materia extrafia que se adhiere a los equipos
y durante esta actividad también se buscan defectos ocultos en los equipos y se toman medidas
para remediarlos. Los defectos perjudiciales de una limpieza inadecuada son muy comunes, sin
embargo pueden aparecer directa o indirectamente de las siguientes formas.

» Particulas extrafias entran en las partes deslizantes de las maquinas produciendo resistencia
por friccion, desgaste, obstrucciones, y fallos eléctricos. Esto puede provocar averias,
pérdidas de precision, y mal funcionamiento de equipos.

» Lacalidad del producto es afectada directamente.

> En el ensamblado de relevadores y otras piezas eléectricas de control, la suciedad y el polvo

que se adhieren a los contactos causan grandes fallos en la instalacion eléctrica.



» En la mecanizacion de precision, la suciedad que se adhiere a las plantillas, herramientas, y
sus montajes, dificultan las operaciones de centrado y ocasionan excentricidades durante el
mecanizado, dando como resultado productos defectuosos.

» En el galvanizado, las piezas de trabajo contaminadas, la suciedad, o las particulas extrafias
en el electrolito pueden producir defectos en el recubrimiento. )

La limpieza no consiste solamente en que el equipo aparente estar limpio, la limpieza significa el
correcto funcionamiento del equipo mediante la exhaustiva revision de todos los componentes de
este, desde la pieza méas pequefia e insignificante, hasta la de mayor importancia, para poder
detectar defectos y anomalias ocultas. En otras palabras, la limpieza es inspeccion, de hecho, si la

limpieza no es tomada con esta importancia pierde todo sentido llevarla a cabo. )

4.4 Inspeccion General y Revision por Intervalos de Tiempo.

En un programa de mantenimiento se adiestra a los operadores para que realicen inspecciones de
rutina. Lo que se espera de éstos operadores es que sean capaces de identificar las evidencias que
indiquen un posible dafio y con esto evitar el deterioro. El objetivo de realizar el mantenimiento de
forma periddica es lograr resultados significativos, pero en ocasiones esto no se consigue por las
siguientes razones.

» Se exige inspeccion, pero no se estimula a los trabajadores para que prevengan el deterioro
de los equipos.

» Se exige inspeccidn, pero no se concede el tiempo suficiente para llevarla a cabo.

> Se exige inspeccion, pero no se realiza el adiestramiento necesario. ¥

Un requerimiento importante para realizar una inspeccion general es disponer del personal
correctamente capacitado, ademas de operadores conocedores de su equipo. También los intervalos
y tiempos de inspeccion son criticos, puesto que es preciso realizar el trabajo mientras el equipo

esta en operacion.

Otro punto importante son los intervalos de inspeccion que deben ser determinados
en base a la experiencia, que tan critico es el equipo, entorno, grado de
automatizacién y a que ritmo puede realizarse el mantenimiento mientras el equipo
esta operando, diferenciando qué inspecciones deben ser llevadas a cabo diario, cada
semana, cada mes, o mds. Cabe recalcar que las inspecciones diarias, debido a que sdlo
pueden durar poco tiempo, sélo estd enfocado a evidenciar defectos que afecten la
calidad o la seguridad del proceso directamente y en equipos que sean comunes a la
mayor parte de la planta como por ejemplo: unidades neumdticas, de vapor,



requieren de mayor tiempo y se deben programar espacios suficientes para que el operador aprenda
a realizarlas correctamente. ¥

La inspeccion general es demasiado importante para que se realice deprisa y arriesgadamente, por
lo tanto se deben eliminar en los procedimientos diarios elementos no esenciales. En lugar de ello,
reservar un bloque de tiempo para dedicarle atencion, incluso si fuera necesario se alarga el
intervalo entre inspecciones. Con un bloque de tiempo mas amplio, los operadores sabran con
seguridad realizar las revisiones requeridas. Con la practica de esta actividad, desarrollan
gradualmente la capacidad de percibir durante la operacion del equipo, el estado en que se

encuentran y de detectar sefiales de problemas mientras se limpian o lubrican. ¢4

4.5 Campo de Aplicacion.

El campo de aplicacion del mantenimiento varia ampliamente de una planta a otra, debiéndose esto
al avance tecnoldgico de cada compariia. En este caso méas general es posible una clasificacién en
cuatro grupos principales:

> Conservacion a instalaciones. Este se realiza en fabricas, equipos, tuberias y edificios, para
mantener el rendimiento éptimo de la fabrica, disminuir al maximo el deterioro del capital
y mantener condiciones de trabajo seguras.

» Conservacién a equipos que proporcionan servicios en la planta. En éstos se encuentran los
servicios auxiliares como vapor para el proceso, servicios técnicos, transporte interno. Asi
como también en procesos especializados de produccion como son: soldadura y pinturas.

> Conservacion en el area administrativa. En ocasiones éste se considera asi desde el punto
de vista contable, y se toma en cuanta para la instalacion de nuevos proyectos con el fin de
contribuir al aumento del capital de la fabrica.

» Conservacion a diversas areas. en éste se hace referencia a los servicios de mantenimiento

que se aplican a equipos de seguridad para emergencias de fuego, comedores.

45.1 Responsabilidades del Mantenimiento.

El departamento de mantenimiento es responsable del bienestar de los equipos de la planta, por lo
cual deberd lograrse el méaximo provecho, maxima disponibilidad y menores costos. Es
responsable del total de mantenimiento de los equipos, aunque éste se haya realizado en forma

externa. Figura 4.1



A continuacion se presenta en forma esquematica las responsabilidades del mantenimiento dentro
del desarrollo de las obras que pudieran efectuarse en la empresa, conforme a las siguientes fases:
» Actividades previas.
» Actividades del contratista.

> Actividades a realizar por el departamento del mantenimiento. ®
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Figura4.1 Responsabilidades del mantenimiento

donde:

P = actividades previas.

O = actividades de contratista.

M = actividades de mantenimiento. @



4.6 Adiestramiento.

El adiestramiento de los operadores en tecnologias de operacidén e inspecciones generales de
proceso es de vital importancia. A medida que el operario éste perfectamente familiarizado con el
equipo, sera capaz no sélo de poder tratar correctamente las anomalias que se presenten con el
respaldo del entendimiento de todas las caracteristicas del proceso.

Los objetivos principales de estd tarea son, mejorar el ambiente de trabajo, hacer eficiente el
proceso y librarlo en la medida que se pueda de desperdicios, eliminar accidentes y problemas. La
habilidad més valiosa en la que un operador se debe adiestrar es en su capacidad de detectar
anomalias en el equipo, de las cuales las mas importantes para evitar defectos y averias son las
anomalias causales que aparecen antes que la averia o el defecto en si y nos permita prevenirlo,
aunque por supuesto son muy dificiles de detectar.

Para capacitar al operador es necesario establecer un programa que contenga el adiestramiento en
operacion en condiciones correctas, en montar Utiles de trabajo y en realizacion de inspecciones
detalladas dependiendo del equipo, partes funcionales, sistemas neumaticos e hidraulicos,
mecanismos de transmisidn, electricidad e instrumentacion y de la frecuencia de averias, defectos
y problemas. El medio ideal para la capacitacién son los manuales y las listas de chequeo. Las
listas de chequeo deben contener todos los puntos que deben ser inspeccionados por los operadores
por medio de sus sentidos. Los manuales de inspeccion deben especificar la manera en que deben
Ilevarse a cabo las inspecciones y métodos para detectar y tratar el deterioro. Estos manuales deben
ser revisados intensivamente. %)

El operador de un equipo realiza cuatro tipos de trabajo simple de mantenimiento para mantener al
equipo funcionando regularmente.

1) Realiza una revision puntual del equipo antes de arrancarlo, verifica el nivel de aceite en
los sistemas hidraulicos y el valor de la corriente eléctrica y observa las vibraciones
inusuales u otras anomalias.

2) Periddicamente verifica la temperatura y velocidad, y otros elementos durante la operacion
y continua alerta ante ruidos o vibraciones inusuales.

3) Observa el panel de instrumentacién regularmente para verificar el nivel de energia actual y
otros indicadores.

4) Se asegura que el equipo este bien lubricado reponiendo lubricante cuando sea preciso.



El operador que observa un cambio en la condicion del equipo gue plantea un problema mecanico
0 de seguridad, informa al departamento de mantenimiento, que la maquina este operando
anormalmente y necesita un examen profundo. El personal de mantenimiento siempre es
responsable de asegurar la operacion confiable de las maquinas y otros equipos usados por el
departamento de produccion, sus deberes incluyen:

» Mantenimiento planificado periddico.
Medidas periodicas de temperatura y vibraciones.
Estimar los intervalos 6ptimos para la revision y reemplazo de piezas.
Planificar y seleccionar los lubricantes, materiales y repuestos 6ptimos.
Corregir debilidades de disefio del equipo.
Restaurar rapidamente las averias del equipo.

Proveer educacion y adiestramiento del mantenimiento a los operarios del mantenimiento.
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Mejorar sus propias capacidades de mantenimiento y aprender nuevas tecnologias.

En estos tiempos de intensa competencia internacional la supervivencia de cada compafiia depende
en gran parte del conocimiento y capacidad de su equipo de mantenimiento. Este personal necesita
hacer pleno uso de las ultimas herramientas de diagnostico de equipos mientras contemplan la
meta de cero averias. La meta de educacion en mantenimiento debe ser el desarrollo de
profesionales en mantenimiento versatiles igualmente capacitados para manejar tecnologias

mecénicas, eléctricas y de instrumentacién. (%)

4.6.1 Principales Temas de Adiestramiento.

El adiestramiento en mantenimiento resumido a continuacion se organiza alrededor de estos temas
en comun y enfatiza la experiencia directa, lo que se pretende realizar, no es el hecho de que todos
los empleados conozcan a fondo cada uno de los temas, sino conocer el principio y el

funcionamiento de los equipos que existen en una planta. Tabla 4.1.

Sistema Descripcio

1) Uniones atornilladas y pernos.

2) Cojinetes de contacto rodante.

1.- Sistema 3) Acoplamientos flexibles para transmisiones de fuerzas.
meciia 4) Transmisigio

5) Cadenas de transmisi§io

6) Riesgos mech




2.- Sistema elé

1)

2)
3)

4)

5)

Motores elié
botores de induccitié
M otores de corriente directa.
Aislamientos.
Dispositivos de control.
@ontroladores.
Bunciones de control.
Bunciones de protecciyio
FHpos de controladores.
Fipos de elementos.
Dispositivos de control.
baterruptores y desconectadores. Interruptores de flujo.
Interruptores de presi§i®
@ontactores.
&ontactos.
Céh
Relevadores. Relevadores de control. Relevadores de
sobrecarga.
Busibles.
&entro de control de motores.
Riesgos elf

3.- Sistema
neumpa

1)
2)

3)

4)

Introduccitié
Caracter§i
Eostos.
Bresilio
&ircuitos simples.
Bisponibilidad.
Bimpieza.
Eomodidad.
bafluencia del ambiente.
Beso favorable.
Biabilidad de lubricacigo
Elementos.
win
>Filtro monoreductor.
Bngrasador.
Bistribuidor.
Regulador de caudal.
Selector de caudal.
Regulador de caudal en una direccigio
Femporizador.
Blectroimanes.
Riesgos neumgia

4.- Sistema
hidriia

1)
2)
3)
4)
5)

Introduccigié

L& licos.
Aditivos.

Tipos de bombas.
Riesgos hidria




1) Tipos de lubricantes.

2) Mantenimiento y lubricaci§io

5.- Lubricantes 3) Proteccitié

4) Local y personal.

5) Dispositivos para el manejo de recipientes.

6.- COIrosi§io 1) Tipos de corrosiiio

Tabla4.1 Adiestramiento para el mantenimiento™®

Junto con la capacitacion del personal es necesario recibirla también de tipo técnico. El
adiestramiento técnico se puede dividir en dos categorias, el primero se refiere al adiestramiento
general basico aplicable a todos los miembros de un oficio determinado y el segundo se refiere al
adiestramiento mas especializado y particular de una empresa para las personas que mantienen
determinadas maquinas.

Los fabricantes de algunos de los mas complejos equipos, dan cursos de mantenimiento y puede
seleccionar al personal adecuado para que asista a dichos cursos de capacitacion. Aunque también
es factible organizar cursos de adiestramiento internos, en los cuales los operadores pueden
adquirir conocimientos necesarios para su mejor desempefio dentro de la planta. La capacitacion
técnica del personal de mantenimiento en el area administrativa no debe hacerse de forma aislada y
siempre procurar hacerlo simultaneamente junto con los otros departamentos, principalmente los

referentes al area de produccion debido a su estrecha relacion. ¥

4.7 Recursos.

El departamento de mantenimiento se vale de varios recursos para realizar sus actividades, los

cuales son administrados por la direccion del mantenimiento. Figura 4.2

Informacion.
Humanos.
Econdmicos.
Recursos en mantenimiento. Técnicos.

Almacén.
Fisicos
Taller

Figura 4.2 Principales recursos del mantenimiento.

Es necesario hacer una evaluacion de los requerimientos y capacidad del departamento de

mantenimiento de la empresa, de esta evaluacion resultara:




Capacidad mayor a los requerimientos, debera definirse una politica de uso como:

» Venta de servicios.
» Diversificacion del uso del equipo.

» Venta de equipo.

Capacidad menor a los requerimientos, basandose en los resultados de un analisis de costo —
beneficio donde se determinara la eficiencia de:

» Adquisicion de recursos deficientes.

» Contratar mantenimiento externo.

» Incrementar la capacidad del mantenimiento propio, a través de mayor cantidad y/o mayor

capacitacion. ©

4.8 Programa de Reconstruccion.

En estos programas se plasman los trabajos que habran de realizarse en los equipos 0 maquinaria,
el personal encargado de realizarlo tiene que cerciorarse de que es un trabajo imperativamente
necesario, debido a que no son labores de mantenimiento preventivo en las inspecciones, pruebas y
rutinas, ya que van diezmando la calidad en el servicio del equipo, de cualquier forma en la
realizacion de un programa se debe pensar en el mantenimiento mas econémico que garantice un
buen servicio de la maquinaria.

Ya que este programa surge de los reportes de anomalias como resultado de las inspecciones,
pruebas y rutinas, que llegan a la jefatura de mantenimiento, deben ser programados como trabajos
de reconstruccién a fin de dejar en dptimas condiciones de servicio el equipo. Si estas labores son
menores y ademas se cuenta con el material necesario, se realizaran lo mas pronto posible, ya que
se debe tener estructurado el personal de tal forma que una parte efectué estos trabajos y la otra las
labores del mantenimiento correctivo o urgencias; Por ultimo el personal de mantenimiento
preventivo estara en las inspecciones, pruebas y rutinas. Estas condiciones disminuiran los paros
de emergencia, si se deja de lado el programa de inspecciones, pruebas, rutinas y reconstruccion,
no se generan trabajos de mantenimiento preventivo, por lo tanto sélo se atenderan trabajos
emergentes, ésta situacion causara un caos y anarquia en las labores, asi se permanecera en un
circulo vicioso en el cual serd bastante dificil planear y organizar el mantenimiento en general, no

se podra tener un mantenimiento eficazmente administrado. ¥



Ciclo de recuperacion de refacciones.

En aquellas industrias en que existan gran cantidad de maquinas, se tiene el problema que estas se
van haciendo obsoletas conforme pasa el tiempo, lo que complica cada vez mas conseguir
refacciones o materiales para su reparacion, aun en las propias fabricas que hicieron estas
maquinas, lo que obligara a que las empresas tengan que hacer cambios en su planta productora.
Para minimizar este problema, se torna indispensable implantar un ciclo de recuperacion de
refacciones y cuya idea béasica se muestra en figura 4.3. El jefe de mantenimiento es el Unico que
puede dictaminar la baja o rehabilitacion del equipo, debiendo existir un departamento que apoye

con asesoria, para la toma de esta decision si asi se requiere.

Planta, maquinas en
servicio

Rehabilitacion

y
Recuperacion

Maquinas
rehabilitadas

Chatarra
(baja)

A 4

Refacciones
recuperadas y
rehabilitadas

Proveedor (equipo y
refacciones nuevas)

Almacén de
refacciones para
mantenimiento

Figura 4.3 Ciclo de recuperacion de refacciones

Cuando se da de baja algin bien o equipo por inutilidad, un drea o unidad
administrativa deberd encargarse de la concentracion y licitacién. Se trata de
mostrar que toda aquella mdquina en la que se diagnostique hacerle trabajos a fondo
y ademds empiece a llegar a ser obsoleta, debe mandarse al taller de rehabilitacién, a
cargo de un contratista o incluso la misma fdbrica que produjo la maquinaria sobre
todo si estd se encuentra en la cercania de la empresa en cuestion. El taller de
rehabilitacién tendrd el listado de refacciones existentes en su bodega; antes de



el equipo, distribuyendo las refacciones en las bodegas; con esto la compafiia tendra la posibilidad
de reemplazar refacciones en maquinas antiguas que aun estan trabajando, substituyendo a la

maquinarfa dada de baja. ©®

4.9 Control.

El control determinaré la programacion de las tareas de mantenimiento por realizar y los recursos
necesarios entre personal y materiales para conservar en buenas condiciones los equipos. Los
procedimientos de monitoreo y seguimiento de las tareas de mantenimiento, su evaluacién y
generacion de reportes se hara a partir de lo resultados obtenidos. En caso de actualizar un
programa de computo, es muy importante remarcar que los resultados obtenidos se generan en
funcion de los datos suministrados por el personal de mantenimiento, por lo cual, si la calidad de
esos datos es deficiente los resultados por consecuencia seran de baja calidad. La actividad del
personal de supervision de mantenimiento de la empresa en cuanto a la administracion del
mantenimiento sera la carga de datos, tareas efectuadas, costos y rendimientos reales obtenidos
para conservar y mejorar el control del mantenimiento.

El control del mantenimiento se fundamenta en el control de:

Bienes fisicos.
Tareas.
Trabajador.
Mano de obra.
Materiales.
Costos. ©
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4.9.1 Control de bienes fisicos.

Es fundamental iniciar el control de mantenimiento con el conocimiento de los bienes fisicos de la
empresa, para lo cual se requiere:

> Inventario.
» Levantamiento de los equipos.
» Diagnostico de los equipos.

De esta forma se actualiza el estado de los equipos y su capacidad potencial real de operacion.
Analisis del trabajo.

> Deteccion de la falla.
e Inspeccion.
e Estadistica.
e Monitoreo.
e Operacion.



e Experiencia.

> Planeacion.

Identificar actividades.
Ordenar actividades.
Herramientas.

Equipo.

Partes y materiales.

» Estimacion de mano de obra.

e Especialidad (numero de obreros)
e Tiempo:
o0 Analisis de ingenieria (estimacion).
Experiencia.
Estandar.
Medicion directa.
Analisis de tiempos y movimientos.

O O 0O

> Estimacion de materiales.
e Inventarios.
e Compras.

» Sistema de control. El sistema de control se implementa de la siguiente forma:
e Manual. Mediante tarjetas.
e Computarizado. Se recomienda contar con un respaldo del sistema manual.

» Fichas de control. Las fichas de control tanto técnica como comercial se generan
para cada uno de los equipos existentes, para aquellos bienes que por su importancia justifican
un control mas estrecho, se deben preparar adicionalmente fichas de control por trabajo de
mantenimiento a ejecutar.

> Reporte de operaciones. El control de los equipos se logra mediante su reporte de
operaciones, el cual se encarga de elaborarlo el operador del equipo, en el cual deben de
reportarse su estado dia con dia y por turno.

Si adicionalmente al simple reporte del estado del equipo, el operador efectia tareas de

mantenimiento, estaré aplicando el sistema de mantenimiento total. ©

4.9.2 Control de Trabajo.

Para la ejecucion de un trabajo, o alguna tarea, es necesario realizar el analisis descrito

anteriormente, para poder obtener la informacion necesaria para poder llevarlo a cabo.



Existen trabajos comunes o simplemente tareas similares a diferentes equipos, que deben de
documentarse independientemente y cuando sean de alta frecuencia y/o importancia deberan
analizarse con mayor detenimiento. EI control como actividad importante, capta mediante la orden
de trabajo ejecutada, el valor real de las tareas realizadas, asentando los tiempos y rendimientos
empleados, asi como las observaciones que afectaron su realizacion. Para efectos de informacion
base, debe asentarse en paralelo el valor de costo, tiempo y rendimiento factibles, ajustando los
valores reales obtenidos con los posibles y eliminando los factores de retraso por errores o

condiciones anormales. ¥

4.10 Ordenes de Trabajo.

Son documentos que genera el personal de produccion y mantenimiento cuando se requiere
desarrollar un trabajo. Constituyen un elemento fundamental para el control del mantenimiento.

No se puede pensar gque exista administracion cuando ni siquiera se lleva el control mas elemental
pero al mismo tiempo béasico e imprescindible como lo es el control de un sistema de ordenes de
trabajo de mantenimiento, mediante el cual es posible conocer la historia del equipo, partes débiles
del disefio en el equipo, frecuencia de falla, costo de mantenimiento de la maquina, refacciones
que demanda cada equipo y con que frecuencia. Las ordenes de trabajo (OT) son la base para la

planeacion de préximos mantenimientos tanto correctivos, preventivos y predictivos. ¢*¥

4.10.1 Objetivos

»>Ordenar por medio de este formato los trabajos que se requieren realizar.

>Tener un record base para evaluar el desempefii

>Tener un record para evaluar al departam ento de mantenimiento.

>Formar un historial de los equipos el cual ayuda planear y poder realizar el
mantenimiento.

>Registrar las acciones tomadas para eliminacifio

>Concentrar en este documento la informacifié
mantenimiento.

>t levar un control de herramientas, refacciones y materiales usados.

La orden de trabajo es elaborada con tres fines primordiales.
1) Servir de aviso para un mantenimiento.
2) Autorizacion de los gastos que esté genere.

3) Retroalimentacion para la planeacion de futuros trabajos.



Sobre la base del estudio de las ordenes de trabajo se podran ir haciendo modificaciones al sistema
de mantenimiento. Puesto que toda la informacion que contiene la orden de trabajo debera de ser
atil. La informacion contenida en dicha orden de trabajo, variara de una empresa a otra, pero en

general debera contener. Tabla 4.2

Emisiiio Al entregar
1. Fecha de lanzamiento de esta.
2. Departamento que la genera. 2. Fecha y hora de inicio.
3. Especialidad a que va dirigida. 3. Tiempo de ejecuciio
4. Hora de lanzamiento. 4. Causa de la falla.
5. Descripciié 5. Acciones tomadas.
6. Nombre de quien solicita. 6. Refacciones utilizadas.
7. Nombre de quien recibe. 7. Conformidad con el trabajo realizado
8. Hora de quien recibe.
9. Prioridad.
10. Turno.

Tabla 4.2 Contenido de ordenes de trabajo

Existen ordenes de trabajo que a su vez funcionan como solicitud de trabajo. Para lo cual es
recomendable se tenga una separacion de éstas para un mejor control y planeacion del
mantenimiento. Se deben tener preparadas ordenes de trabajo por hacer en los diez o quince dias
siguientes, con sus correspondientes materiales preparados o pedidos y con las herramientas
necesarias, con esto no habra excusa de no tener trabajo, ya que en mantenimiento siempre hay
algo que hacer. Las ordenes de trabajo se clasifican de manera general en internas y externas. Las
primeras son aquellas que se generan para el desarrollo de trabajos internos en la empresa con sus
propios recursos. Las segundas se expiden para la realizacion de mantenimientos externos de los
equipos que asi lo requieran. Es importante limitar las ordenes de trabajo, puesto que se corre el
riesgo de que el personal de mantenimiento llegue a subutilizar su capacidad y tiempo, lo cual
incrementa los gastos, o bien proporciona errores tales como la doble asignacion de funciones
entre contratistas y el propio personal de la empresa, situacion que puede ocasionar conflictos

laborales. ®

4.10.2 Orden de Trabajo Externo.

La orden de trabajo externa (OTE), que incluso puede tener caracter de contrato, procede cuando:
>No se tiene la suficiente fuerza de trabajo.

>Se trata de trabajos cuyas especialidades no las cubre el personal
propio.

>No se puede distraer al personal para realizar los trabajos.



Es importante limitar las (OTE), pues se tiene el riesgo de amariar al personal de mantenimiento
llegando a su subutilizacion en capacidad y tiempo. Se requiere hacer una evaluacion del
contratista para garantizar el buen término del trabajo. Realice una inspeccion a instalaciones del
contratista que pretenden vender sus servicios, califique: capacidad, procesos, precision y personal

con que cuenta asi como observar los trabajos que actualmente desempefian. ©

>Disponibilidad y cumplimiento.

>Capacidad (producci§ié

>Experiencia.

>Organizacifd

>Situacifio

>Consideraciones administrativas (formas de pago, criié
y garantji

>Proceso y control.

Demasiados trabajos de contratistas externos, desperdician técnicas y destrezas valiosas del
mantenimiento interno, hace imposible desarrollar la experiencia necesaria del personal interno. El
mantenimiento confiado a subcontratistas debera gradualmente ser realizado por personal interno,
de forma que al final la mayoria de los trabajos puedan realizarse internamente (a excepcion de los
que requieren herramienta costosa y especializada). Pero se debe recordar que debe existir un
balance, pues no todo el mantenimiento se realizara por personal interno ya que esto saldria muy
costoso, se debe de evaluar cuantas horas de mantenimiento a la semana minimo necesitan, con
esto se puede fijar el personal interno minimo que se requiere y el excedente serd cubierto por
contratistas, esté es el caso de algunas empresas las cuales cuentan con los contratistas de
inmediato dentro de la empresa, pero para otras empresas esto no puede ser factible, ya que la
respuesta del contratista es por lo regular bastante tardia. Del historial creado por las ordenes de
trabajo se pueden obtener el nimero de horas de trabajo, el cual dia con dia a través de todo el afio

varia, se debe contar con el personal interno suficiente para cubrir la media de todos los trabajos. @

4.11 Planeacion.

La planeacion es el proceso de decidir con anticipacion lo que se ha de hacer asi como los medios
para lograrlo. Lo que implica definir y seleccionar: objetivos, politicas, programas y
procedimientos para el desarrollo del trabajo en un tiempo determinado.

Esta herramienta administrativa nos permite dirigir los esfuerzos de las diferentes

dreas de la empresa hacia los objetivos de ésta. Determinando los recursos
requeridos para el mantenimiento.



Primero deben definirse los objetivos, ademéas se debe incluir el propdsito, mision, metas y
alcances del mantenimiento. Misién es la razon de ser como organizacion, es el porqué y para qué
existe. EsS una meta general de una organizacion que justifica la existencia de una organizacion.
Estrategia: es un conjunto de planes y acciones a desarrollar para lograr los objetivos planeados, lo
que implica definir rutinas, procedimientos. Es el patron de respuesta de la organizacion.

Mision: ¢Por qué y para que estamos aqui?

Mantener a la planta trabajando al menor costo.

Metas: ¢Hacia donde vamos o queremos llegar?

Cero fallas al menor costo.

Estrategia: conjunto de planes y acciones.

Diferentes tipos de mantenimiento, rutinas y procedimientos.

Retroalimentacion: ¢Cémo lo estoy haciendo?; ;,como lo mejoro?. Inspeccion.

La definicion de los objetivos es un proceso de desarrollo personal y empresarial. Sin objetivos y
sin saber como alcanzarlos, el departamento de mantenimiento no puede funcionar eficientemente.
En general el principal objetivo de toda empresa, es aumentar el rendimiento de su inversion, para
el logro de esto, se requiere de objetivos secundarios, asi cada departamento debe encaminar sus
objetivos al objetivo principal de la empresa.

Los objetivos deben ser definidos de tal forma que puedan ser medidos bajo parametros de tiempo,
dinero, porcentajes, etc. Podemos tener objetivos de corto, mediano y largo plazo o por jerarquias,
pero todos los objetivos deben estar dirigidos hacia los objetivos de la empresa. Estos deben ser
realistas, simples, alcanzables y que estén dentro de los recursos planeados; los cuales podrian ir

modificandose con el paso del tiempo conforme se vallan cumpliendo. ©

4.11.1 Planeacion del Mantenimiento.

La planeacion del mantenimiento debe ser consecuencia de la planeacion general de la empresa.

En dicha planeacidn de en una empresa se deben contemplar los mantenimientos preventivo,
predictivo y correctivo, deben incluirse planes de contingencia. Una vez determinadas las tareas y
actividades a desarrollar, se determina la secuencia general para su realizacion conforme a la
planeacion de la produccion. Designando personal para cada una de las tareas asi como anticipar
los materiales a utilizar en cada trabajo, todo esto tomando en cuenta tiempos, costos y ponderando
sus prioridades



Se deben crear planes de mantenimiento que garanticen la confiabilidad para toda la vida util
pronosticada del equipo, desde la instalacion hasta darse de baja. Su preparacion requiere la
coordinacion de los planes de produccién, subcontratos y aprovisionamientos de piezas de
repuesto. Se requiere planear los recursos como son: materiales, refacciones, mano de obra,
equipo, herramientas, apoyos externos e internos, asi como el tiempo probable para cada trabajo
que se pretenda desarrollar. Es imposible hacer una planeacién efectiva del mantenimiento sin
conocer a fondo las condiciones del equipo.

La inspeccion diaria de rutina como la inspeccién periddica contribuiran a este esfuerzo, son los
trabajadores de mantenimiento quienes normalmente realizan la inspeccion periodica mientras el
equipo esta parado. Utilizan sus cinco sentidos y diferentes instrumentos de medicion para
cuantificar el deterioro del equipo ademas de mantenerlo en preciso funcionamiento. Estas
revisiones generales nos ayudan a determinar la frecuencia y puntos de inspeccién de los
mantenimientos. La planeacion del personal debe incluir el ausentismo, vacaciones y cambio de
rol. @

Recoja datos de uno o dos afios anteriores, estime la produccién y planes de equipo futuro; se
trazan planes de mantenimiento comenzando por los equipos que intervendran mayormente en la
produccidn; enfoquese en los elementos que puedan causar paro o disminucién en la calidad de la

produccion.

Planear implica.
» ldentificar los trabajos que deben ejecutarse, esto una base periddica y establecer un plan

para cada trabajo, incluir inspecciones eléctricas, mecanicas y de lubricacion use
informacion del fabricante, experiencia del operador y del mantenimiento ademas de
estudiar el historial para cada equipo.

» Preparacion anticipada de ordenes de trabajo.

~  Definir el apoyo requerido para el desarrollo de las tareas de los diferentes tipos de
mantenimiento.

~ Identificar las tareas que puedan ser realizadas internamente, por el personal y equipo de la
propia empresa y las que no, contratando a otra(s) empresa(s) para la ejecuciéon de las
tareas. La falta de planificacion origina la improvisacion, descontrol y una alta ineficiencia,
los trabajos no se cumplen en los tiempos establecidos, aumentando los costos. El equipo
de mantenimiento debe tener alta capacidad de improvisacion pero esto no implica que se

deba sin planeacion. @



4.12 Programacion.

La programacién es la calendarizacion de las actividades del mantenimiento que se han planeado.
Ciertas técnicas son necesarias para la programacion basica general del mantenimiento y para la
formulacion de itinerarios de los trabajos de mayor importancia, una de estas es el diagrama de
Gantt, la cual fue ideada por Henry L. Gantt durante la primera guerra mundial, esta es utilizada en
la planeacion del mantenimiento.

Las tareas se anotardn en la columna izquierda de la gréfica, los tiempos proyectados o
programados se trazan sobre una escala calendarizada horizontal que se encuentra en la parte
superior de la grafica, en el cuerpo de la grafica se anotan los periodos o tiempos que se tomara
cada actividad en forma de columnas o barras sombreadas.

En esta forma podra observarse en cualquier momento que trabajos van al corriente y cuales
retrasados o adelantados, su empleo es muy apropiado para la programacion del mantenimiento

industrial. Figura 4.4

Actividades T2 13145 6789 [10 1F1ed1\;ls B4 a(:;s (fzi 17 [18 [19 [20 |21 |22 |23
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Tarea 1 R
P
Tarea 2 R
x
p
Tarean R

P = Programados, R = Real

Figura 4.4 Programacién de actividades
En ocasiones en lugar de usar dos renglones (P = programado y R = real), se usa un mismo
renglén, en este caso se pueden usar un paréntesis para el programado y un rectangulo para el real
(? ). Los proyectos principales de mantenimiento son trabajos de gran envergadura, tales como
mantenimientos mayores o trabajos de revision total, que requieren que el equipo esté parado
durante un largo periodo. ®
Reducir la duracion de éste lo maximo posible es una prioridad en la administracién
del mantenimiento. Es necesario elaborar planes para materiales, movilizacién de
personal y subcontrataciones. Disefiar programas detallados por etapas, utilizando la

red PERT y representarlo posteriormente en un diagrama de barras. PERT (Técnica
de Evaluacién y Revision




de Programas). Es una técnica de anélisis de red que emplea estimaciones de tiempo requerido
para realizar actividades, se divide a un proyecto en distintas actividades determinando cuales
deben realizarse en secuencia, y cuales pueden realizarse de modo independiente, nos sirve para
calendarizar y controlar proyectos. Esta parte debe ser evaluadas por expertos asi como los costos
en que se incurriran.

Ruta critica: Es la ruta méas larga dentro de una red de PERT por medio de la cual, se identifica el
mayor tiempo requerido para realizar un conjunto de actividades. ©

A continuacion se define los pasos para determinar la ruta critica:

1.Determinacikh
2.Codifique cada tarea por medio de letras.
3.Determinar para cada tarea.

o Tiempo probable.

o Costo.

0 Recursos por aplicar.
4.Determinar bien las actividades con su respectiva actividad previa.
5.Llevar a cabo todo lo anterior en una tabla.
6.Construccidlo
7.Determinaciio
8. Calendarizacitio
9.Representacifa

Se recomienda llenar la siguiente tabla. Tabla 4.3

Estimaci§ié | Estimacifio | Estimaciiio .
. Predecesores - - . Tiempo esperado
Letra | Actividades | . . tiempo tiempo tiempo _
inmediatos . L T=(0+4m + P)/6
optimista pesimista probable
A
B
C
D
E

Tabla 4.3 Actividades a programar

Después de llenar esta tabla se procede a dibujar la red anotando entre nodo y nodo el tiempo
requerido por tarea, a continuacion se muestra una red supuesta en donde el tiempo esta en dias.

En la siguiente red, la ruta critica es la formada por los puntos CFIJE con 20 dias. Figura 4.5. Ruta
subcritica son las rutas distintas a la critica en la que existen tiempos muertos y es aqui donde
podemos mover un poco. La programacion del mantenimiento preventivo sé calendariza
anualmente por medio de una variante de la grafica de Gantt en la parte izquierda se indica el
equipo a aplicarsele el mantenimiento asi como su frecuencia segun la planeacion y en la parte

superior se indican las fechas para estos.
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() nombre de la actividad

[ ] duracién de la actividad en dias
—p direccidn v sentio de las actividades
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Figura 4.5. Ruta Critica

Diagrama de Gantt en base al ejemplo anterior. Figura 4.6

DIAGRAMA DE GANTT

SEMANAS

ACTIVIDAD 1 2 3 4
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Figura 4.6 Diagrama de Gantt

A través del desarrollo de los programas de mantenimiento es factible estimar costos, tiempos,
recursos y personal adecuado, obtener oportunamente las refacciones, asi como evaluar el
desarrollo de las actividades de mantenimiento programado. Figura 4.6

La programacion puede elaborarse, mediante los sistemas manual 6 automatico, ésta debe ser lo

suficientemente flexible para poder cubrir las eventualidades que se presenten.



Holguras

Es el tiempo libre en la red, es decir, la cantidad de tiempo que puede demorar una actividad sin
afectar la fecha de terminacion del proyecto total.

El tiempo de holgura para eventos es la diferencia entre el tiempo mas lejano y el tiempo mas
proximo

Hei= Ki - T

Donde:

Ki= Tiempo mas lejano para el evento i

Ti = Tiempo mas préximo para el evento i
He; = Tiempo de holgura para el evento i

Por ejemplo, tiempos de holgura para eventos

Actividad Fecha mi Fecha mga Holgura
1 0 - 0 0
3 2 - 2 0
5 5 - 5 0
7 5 - 5 0
9 9 - 9 0
11 7 - 7 0
13 15 - 15 0
15 18 - 18 0
17 20 - 20 0

El tiempo de holgura para actividades de define de la siguiente manera:
Ki=Ti -V
Ti = Tiempo mas proximo para el evento i.

V; = Tiempo de la actividad ij.
Ki= Tiempo mas lejano para la actividad j.

Por ejemplo, holguras entre actividades

Actividad Fecha de terminaci§ié - fecha de inicio Holgura
1 0 - 0 0
3 11 - 2 9
5 14 - 5 9
7 5 - 5 0
9 9 - 9 0
11 12 - 7 5
13 15 - 15 0
15 18 - 18 0
17 20 - 20 0



Las ventajas que se tienen con el manejo de holguras es la posibilidad de anexar actividades
ficticias que no se tenian programadas en el inicio del proyecto, sin que estas afecten la duracién
del tiempo minimo estimado inicialmente. Ademas poder manejar holguras, brinda la posibilidad

de trabajar sin presion en actividades que no son criticas con respecto al tiempo.

4.13  Organizacion.

La organizacién es el proceso de disponer, fijar autoridad, destinar el trabajo y recursos, entre los
miembros de la organizacion de tal forma que se logren los objetivos. Conforme a la organizacion
del personal de operacién se define, de acuerdo con la empresa, el organigrama de mantenimiento.
Como punto de partida se estima el personal requerido para el mantenimiento de los principales
equipos, conforme a sus caracteristicas, asi como la asignacion a servicios externos del
mantenimiento de algunos equipos, como pueden ser vehiculos y equipos con motores de
combustion interna.

Es importante considerar la definicion del presupuesto para las diferentes categorias del personal
de mantenimiento. Las caracteristicas que debe tener el personal de mantenimiento que integra la
plantilla de mantenimiento, conforme al organigrama, determinan su perfil conforme a los
lineamientos de la empresa, su tabulador, horarios y tareas a efectuar.

A la organizacion se ve como un grupo de personas que trabajan conjuntamente para lograr
algunos objetivos. La organizaciéon se puede dividir en dos: en su estructura y funciones de la
misma, se puede considerar estructura al patron de relaciones que se establecen entre los
componentes o0 partes de una organizacion y a la manera en que estan divididas las tareas de esta.
La estructura organizacional es la manera en que las actividades de una organizacién se dividen,
organizan y coordinan. )

Los organigramas son modelos muy simplificados de la organizacion en la que se muestra la
estructura, posicion y funciones dentro de la organizacion. Es frecuente que los conflictos sean
causados por la ausencia de un manual de funciones o por definicion imprecisa de las mismas; un
trabajador que desconoce sus funciones puede negarse a hacer algunos trabajos, si considera que
estos no estan de acuerdo a las funciones que le competen.

Se requiere de un organigrama con responsabilidades, donde se establezca por escrito las funciones
de cada punto del organigrama, recordar que, a mayor responsabilidad mayor autoridad.

Cada empresa establece su organizacion particular, dependiendo de las caracteristicas propias.

El mantenimiento conviene organizarlo por especialidades. Tabla 4.4



Civil Servicios El&é Mecia Administraciyo
* Arquitectura| * Vapor. [* Electrio * Hidrha * Planeaciiio
* Albatii * Aire. * Elge * Mecia * Control.
* Pintura. * Agua. |* Neum@a * Lubricaciié [* Organizaciio
* Plomergi * Veacpi * Capacitaciio
* Carpintergi | * Gas. * Almaciié
*Limpieza

Tabla 4.4 Division del mantenimiento por especialidad.

La tendencia actual es la combinacién de funciones, la cual cuenta con un grupo minimo de
especialistas para ciertas areas y dejando el resto del personal en un agrupamiento central, ademas

se trabajara en equipo con los jefes de area.

4.14 Direccion.

La direccion es una parte de la administracion que coordina las actividades de mantenimiento.
Guia los esfuerzos hacia los objetivos de la organizacidn, se encarga de la implantacion, desarrollo
y control de la administracion dentro de la organizacion. La direccion del mantenimiento puede
estar a cargo de un ingeniero mecanico, eléctrico, electromecanico, quimico o industrial, ya que
este debe conjuntar las técnicas tanto administrativas como tecnoldgicas.
La direccién no solo consiste en coordinar al departamento ademas debe atender a la unidad
fundamental de la organizacion, que es cada una de las personas que la integran por eso es muy
importante conocer la conducta de cada uno, para poder motivarlos, ya que una persona motivada
produce mucho mas, por eso no se puede dejar este aspecto de lado. Desafortunadamente la
motivacion no es un concepto simple, el cual incluye las necesidades, deseos, tensiones,
incomodidades, etc. ElI gerente de mantenimiento ademas de aplicar la Administracion del
mantenimiento debe:

» Seleccionar y adiestrar a buenos colaboradores para poder fortalecer la organizacion.
Dar oportunidad al personal de mostrar lo pueden hacer.

Preguntar al personal como puede y si quiere contribuir, asi como sus metas.

YV V V

Ajustar las metas de los trabajadores y/o ayudarlos a clarificarlas para que estas se
incrementen.

Colaborar con la gente sin hacerle el trabajo.

Tomar en cuenta sus opiniones, ideas y/o sugerencias.

Establecer buena comunicacion con el personal, pero respetuosamente.

YV V V V

Delegar responsabilidades, para no perder tiempo en tareas sistematicas.



» Resolver las dudas de los trabajadores tanto técnicas como administrativas.

» Tener la capacidad de tolerar y entender las reacciones emocionales no expresadas de las
personas para obtener su cooperacion.

» Propiciar y motivar el desarrollo y superacion constante de los empleados.

» Crear un ambiente de trabajo agradable, de confianza y de colaboracion.

» Involucrar al personal en el logro de los objetivos del departamento.

El liderazgo implica influir, dirigir y motivar a los empleados, requiere de trabajar con la gente,

establecer una atmésfera adecuada, lo cual contribuye a que los empleados den lo mejor de si. ©
4.15 Concordancia con Normas Mexicanas e Internacionales.

Unos datos sin un estandar con el que se puedan comparar, pierden gran parte de su valor porque
no indica si la cifra es alta, baja o correcta. Para que todos puedan comparar sus resultados, es
necesario que se ajusten en igualdad de condiciones a los patrones de referencia de las
organizaciones de USA, Europa, comUnmente utilizadas en México, nuestros codigos toman como
referencia a los de dichas regiones comerciales, para después solo ajustarlos a las circunstancias

que se viven en el pais. Tabla 4.5

1.15.1 Indice RIME.

El indice RIME es un método que nos permite determinar el equipo mas importante en un proceso.
Maquina critica en mantenimiento: Es la maquina o equipo critico que al fallar, para toda la
produccién y ocasiona el mayor costo. Célculo de la maquina critica: Para poder observar cual es
el equipo critico 0 maquina critica, es necesario comenzar por observar los siguientes puntos.

1) Es la maquina de produccion.

2) Si falla para toda la produccién.

3) Si para, origina el mayor costo.

4) Es la més rentable.

5) Es la que trabaja 3 turnos.
Podriamos tomar como referencia el indice RIME por sus siglas en ingles (Ranking Index for
Maintenance Expediture), este método proporciona razones légicas para el sistema de asignacion

de prioridad en las ordenes de trabajo de mantenimiento tomando en cuenta lo siguiente.



1. Cddigo de la maquina haciendo 10 grupos principales, clasificando con 10 al grupo méas

importante y con 1 al menos importante.

2. Cadigo para la clase de trabajos haciendo 10 grupos de los principales, calificando de la

misma manera que el punto anterior.

3. Multiplicar por dos ( multiplicar el codigo de la maquina por el de clase de trabajo), vy el

que nos dé el indice més alto ese sera el equipo critico. ©

Los cédigos mas utilizados.

Crea normas y reglamentos para el manejo de

AGA American Gas Association .
gases, y combustibles.
AGMA American Gear Manufactures | Crea ci
Association aplicacig
American National Estandars Crea normas estandarizadas para el control de
ANSI - .
Intitute fluidos.
ARI Air Conditioning And Establece normas de productos y su aplicaci§io
Refrigeration Enginners
American Society Of Heating And | Crea normas de equipos para la industria.
ASHRAE ) :
Refrigerating
American Society Of Mechanical | Establece cf o .
ASME Enginners seguridad de los recipientes a presifio
En conjunto con ASHRAE crea normas para la
ASRE American Society Of Refrigeration |aplicaci§i
Enginners acondicionado, adem§é
) o ] Crea normas, reglamentos que se basa en los
ASTM American Siciety Testings Of requisitos de aplicaciones industriales, en la
Materials construccigi
Dependencia gubernamental en estados unidos
ICC Intersate Comerce Comission que controla el dise#i
recipientes a presifio
Reglamento el#é
i ) requisitos de los aseguradores contra incendio
NEC National Electric Code para instalaciones elfié
deben cumplir con las reglas de la NEC.
National Electric Manufacturers |Fija normas a las que se deben de apegar los
NEMA - i . .
Association fabricantes de equipo elpé
OSHA Occupational Safety And Health | Desarrolla cfh

Administration

Tabla 4.5 Codigos utilizados como apoyo en la realizacion del mantenimiento



4.16 Industrias de la Nueva Generacion.

Figura 4.7 Planta Catalitica Il de la refineria “Miguel Hidalgo”

Los agresivos ataques de corrosion en los sistemas de proceso han enfrentado a los investigadores
con el reto de mantener la eficiencia, mientras se protege la seguridad de los trabajadores y el
medio ambiente. Al respecto, los inhibidores de corrosién dan una serie de respuestas pro
ambientales. Le ofrecen métodos de tratamiento mas amigables con el medio ambiente por su baja
toxicidad y bajo efecto contaminante. Una empresa de la industria quimica de alta tecnologia,
Figura 4.7, se debe concentrar en disefiar productos y procesos productivos comprometidos con la
preservacion ambiental. Este compromiso se debe refleja en el esfuerzo por lograr la certificacion
ambiental 1SO14001.

Para finalizar cabe mencionar que la mayoria de la industria situada en nuestro pais se ha
comenzado a ocupar de esta problematica para asi poder minimizar sus costos de operacion
situacion que es la mas importante parea ellos y en segundo término auque creemos mas
importante que el primero es el de cuidar al medio ambiente, mediante la utilizacién de inhibidores

que son menos agresivos con la naturaleza, menos toxicos, y afortunadamente menos costosos.



CAPITULO 5

EQUIPO DE SEGURIDAD PERSONAL PARA LA REALIZACION DE
TRABAJOS DE MANTENIMIENTO.

Asegurar el bienestar de los equipos dentro de una planta de proceso es el objetivo principal del
departamento de mantenimiento, tarea sélo superada por la obligacion de la empresa para crear un
ambiente de trabajo que garantice la seguridad de todos sus empleados. Para poder crear esta
atmosfera de bienestar para los empleados es necesario valerse de equipos de proteccion personal.
Estos son adecuados para proteger al trabajador, dichos artefactos son apropiados para proteger
cualquier porcion del cuerpo, son faciles de adquirir en casi cualquier comercio y a un precio
razonable. En cierto sentido son perjudiciales a la causa de la seguridad, debido a que los
trabajadores no tienen un soélido criterio de lo que es en realidad la seguridad, es por ello que se
ven tentados a depender totalmente de dicho equipo en lugar de atacar el problema de raiz para
poder eliminarlo.
Por desgracia lo anterior resulta cierto principalmente para el caso de las mascarillas, puesto que
resulta muy sencillo y relativamente barato el poder proporcionarlas a los trabajadores expuestos a
polvos, emanaciones de algun equipo, y muchos otros contaminantes atmosféricos, que a manudo
no se les presta la debida atencion. Atacar el problema de fondo a la postre resultaria mas barato y
razonable, puesto que se buscaria eliminar totalmente la sustancia contaminante, en lugar de estar
invirtiendo recursos en soluciones a medias.
Es conveniente no olvidar que los dispositivos protectores individuales constituyen una débil y
ultima defensa. Tanto empleadores como empleados deben darse cuenta de que cualquier falla en
dichos artefactos, o usarlos de forma inadecuada, significa quedar expuestos de inmediato al
riesgo. Algo en lo que sé a insistido cuando se habla de seguridad, es que el primer paso de la
prevencion de dafios debe ser la eliminacion del riesgo hasta donde esto sea posible.
Es por eso que el personal debe estar capacitado en el manejo de los distintos equipos de
proteccidn personal que se deben utilizar de acuerdo a su categoria. Algunos puntos importantes
para la eleccién adecuada de los equipos de proteccion personal (equipos utilizados por los
departamentos de mantenimiento y construccion):

1) Los dispositivos de proteccion no ofrecen proteccion ilimitada.

2) Las caretas solo deben utilizarse encima de la proteccién primaria para los o0jos (lentes de

seguridad).



1) Las personas cuya Vision requiera de uso de lentes deben usar dispositivos de proteccion
disefiadas para colocarse encima de los lentes.

2) Los usuarios de lentes de contacto también deben usar dispositivos de proteccion adecuada
para 0jos y cara.

3) Debe tenerse cuidado con el uso de equipos de proteccion con armazon metalica en las
areas de riesgo eléctrico.

4) Las condiciones ambientales y la ventilacion restringida del protector pueden empafar los
lentes. %)

5.1 Clasificacion del Equipo de Seguridad Personal.

\/er tahla E 1 Equipos de seguridad personal.

v 133

Proteccifio » Cascos de seguridad.

Tapones desechables.
Protectores de ofh
Orejeras o conchas.

Protecci#io

Lentes de seguridad.

Proteccitio Proteccifio

Respirador contra polvos t§o
neblinas.

Respirador de cartuchos
intercambiables.

Equipo de respiracigiv

Protecciio

Guantes.
Zapatos de seguridad.
Cinturgh

Protectores de manos, pies y espalda.

Camisa (100% algodjio
Pantall§o

VVVVVVY 'V VVVVVV

Ropa protectora.

Tabla 5.1 Equipo de Seguridad Personal.
5.2 Proteccion para la Cabeza.

5.2.1 Cascos de seguridad.

Figura 5.1



Los cascos de seguridad son definidos por la ANSI Z89.1 — 1986 (American Nacional Standars
Institute), como dispositivos rigidos que se utilizan para proteger la cabeza o parte de ella, contra
el impacto, las particulas volatiles, los choques eléctricos o cualquier combinacion de éstos y esta
sujeto por una suspensién aprobada. Figura 5.1
El riesgo mas obvio para el cual es requerido dicho articulo, es para las caidas de objetos, aunque
también puede ser requerido para protegerse del calor, salpicaduras de substancias quimicas, y para
evitar que el cabello del usuario este en contacto directo con las maquinas.
Se deben utilizar siempre que el trabajador se encuentre en el area de trabajo o cuando los
seflalamientos de seguridad asi lo indiquen. Los colores de los cascos son para distinguir al
usuario:

> Beige: Personal ejecutivo.

» Azul marino: trabajador en general.

» Rojo: Personal nuevo o multiaccidentado.

> Blanco: Visitas.

Estructura de los cascos.
Los cascos constan de varias partes:

> Barboquejo: Es la parte que se ajusta a la barbilla para asegurar el casco.
» Concha: Es la pieza que cubre el craneo.
> Ala: Se encuentra alrededor de la concha.
> Visera: Es una especie de ala que se encuentra solo en la parte de enfrente del casco.
e Suspensidn: Son las piezas que sirven para sostener la concha en la cabeza del usuario y

reducen el efecto de los impactos. ¥

5.2.2 Clasificacion de Cascos.

Como ya se menciono, los cascos protegeran la cabeza bajo diversas condiciones, por lo que es
necesario contar con diferentes materiales de construccion y diferentes formas.
En base al uso que se le dard, se tienen:

Clase G: Para uso general, protege de tension eléctrica hasta 2200 V y contra im pactos.

Clase E: Para uso eléctrico, protege de tensiones eléctricas hasta de 20000 V y contra impactos.

Clase C: Para conductor, solo protege contra impactos.



En base a su forma pueden ser:
» Cascos con ala completa.

» Sinalay con visera.

> De otras formas especificas. ®

5.2.3 Recomendaciones.

El casco se debe ajustar, por medio de la suspension, de tal manera que no se mueva de su lugar
cuando el usuario se incline, pero no tan apretado que deje marcas en la frente. Debe
inspeccionarse constantemente con el fin de identificar piezas dafladas en la concha y la
suspension. Cuando el casco ha recibido un golpe severo, debe destruirse ya que este tipo de
eventos disminuye considerablemente la proteccion que pueda proporcionar.

Los cascos de clase E deben ser revisados con sumo cuidado antes de usarse, ya que cualquier
rajadura o golpe le resta poder de proteccion. Este tipo de cascos debe someterse periédicamente a
una prueba de tension eléctrica.

Los cascos no deben ser pintados pues la pintura puede afectar las propiedades de los materiales de
construccion y disminuir su poder de proteccion.

El casco debe lavarse después de ser usado, se recomienda usar agua a no mas de 60 °C y un
jabdn suave o algun limpiador recomendado por el fabricante.

Los cascos deben guardarse en sitios alejados de la luz directa del sol.

No deben agregarse aditamentos al casco pues afecta el grado de proteccion original. 15

5.3 Proteccién Auditiva.

Un trabajador en un ambiente ruidoso, no debera sobrepasar su exposicion a 90 decibeles. En una
jornada de trabajo de 8 horas, y a medida que se incrementan los niveles de ruido debera reducirse
el tiempo de exposicidn al ruido sin utilizar la debida proteccion auditiva. Tabla 5.2

De lo anterior se deben de realizar monitoreos de ruido para identificar las areas donde existen
altos niveles de ruido a los que los trabajadores se ven expuestos; se debe de evaluar
periodicamente con un sonometro o decibelimetro. Cuando sea posible, el ruido deberad ser
reducido o eliminado, modificando maquinaria existente y colocando especificaciones de limite de

ruido en nuevos equipos. ‘%



Cuando no sea posible eliminar ni modificar la maquinaria, debera utilizarse equipo de proteccion
auditiva que mantenga al trabajador dentro de los niveles que no causen dafio al oido. Al utilizar el
equipo de proteccion auditiva, ya sean los tapones o conchas auditivas se reducen a los niveles de
recepcion de ruido, por lo que se protege al oido de los dafios que pudiese sufrir.

Las diferentes marcas de equipo de proteccion auditiva ofrecen opciones con varios rasgos de
atenuacion, cada una de ellas llevan impreso el NRR”, por ejemplo: si el nivel de atenuacion de
ruido es igual a 29dB™*. Un trabajador expuesto a niveles de 105dB., podra trabajar totalmente
protegido durante 8 horas que es el tiempo que dura su jornada laboral. Los patrones deberan
asegurarse de que los protectores para los oidos sean utilizados por cualquier empleado cuya

exposicion exceda la tabla 5.2;

Tiempo de exposicion (Horas)  Nivel Sonoro (dBA Prom., Ponderado)

8 90
6 92
4 95
3 97
2 100
1.5 102
0.5 110
0.250menos 115

Tabla 5.2 Nivel de ruido aceptable por trabajador de acuerdo al tiempo de exposicion.

Los dispositivos de proteccion mas usados en el departamento de mantenimiento y construccion

para los oidos son los siguientes.

5.3.1 Tapones Desechables.

Figura 5.2



Son fabricados con material de espuma de poliuretano auto expandible, ajustable a cualquier
tamafio del canal auditivo, logrando un sello perfecto que bloquea las ondas sonoras. El acabado

liso evita la irritacién de los usuarios. Tiene una atenuacion de 29dB. Figura 5.2

Consejos para la conservacion del oido.
» Procure que los tapones estén libres de arrugas al arrollarlos antes de usarlos.

» Para mejor ajuste, pase la mano sobre la cabeza para jalar la parte superior de la oreja con
la mano contraria. Jalelo hacia arriba y afuera al introducir el tapon.

» Si se introduce incorrectamente un tapon de espuma, no intente ajustarlo, sacarlo para
después volverlo a introducir.

» Verificar con rapidez que ajuste correctamente, ahuecando la mano sobre el oido, si esta
correctamente ajustado al tapon, la reduccion del ruido debe ser aproximadamente igual
con o sin la mano sobre el oido.

» Al momento de ya no ser requeridos, quitarlos lentamente.

5.3.2 Protectores de Oido Tipo Diadema.

Figura 5.3

Estan fabricados con un material suave, su diadema es totalmente ajustable, tiene un disefio conico

que facilita su colocacién dentro del canal auditivo. Tiene una atenuacién de 29dB. Figura 5.3

5.3.3 Recomendaciones.

Como el resto del equipo de proteccion, debe tenerse especial atencion en la limpieza la cual debe
realizarse, despues de cada vez que se use y cada vez que Sea necesaria.
Debe revisarse antes de su uso para asegurarse que la proteccién sea Optima. La presencia de

cualquier deterioro indicara que es tiempo de reemplazar el equipo.



No deben usarse trozos de algoddn para proteger los oidos. Al no ser disefiados para tal efecto, la
proteccion que proporcionan no es adecuada. Ademas, el algodon deja residuos dentro del oido
que a la larga, pueden causar problemas serios.

Los protectores auditivos deben tener una etiqueta que contenga la clase o subclase a la que

pertenecen, la proteccion que ofrece en base a los valores de atenuacién minima en el umbral en

funcion de la frecuencia, asi como las instrucciones necesarias para su uso correcto. 15

5.4 Proteccion Ocular.

5.4.1 Lentes de Seguridad.

Figura 5.4

Casi todos los productos industriales representan riesgos para los 0jos, de una u otra clase. Ademas
los riesgos obvios, hay muchos que no son aparentes y, como en cualquier forma para la
prevencion de accidentes, es importante desarrollar la habilidad para prever el riesgo potencial.
Figura5.4

Las lesiones de los ojos pueden clasificarse en general, como quemaduras y
desgarres. Los desgarres pueden ser ocasionados por cualquier trocito afilado de un
material, incluso por el borde de una hoja de papel. Segln sea la causa, no siempre
hay dolor en la lesién y hay muchos ejemplos registrados, en que por la alta velocidad
y agudeza, los objetos proyectados han entrando con tanta profundidad, que el
lesionado ignora por completo el daiio que dicha particula ha causado. Cuando dichas
particulas estdn constituidas de cobre 6 hierro, existe la posibilidad de que el dafio
sea permanente, debido al efecto toxico que tienen éstos metales en el cuerpo. Las
quemaduras, tanto térmicas como fisicas, pueden producir graves consecuencias, por
ejemplo, los dlcalis tienden a ablandar el tejido, y una vez iniciado el proceso ya no es
posible detenerlo. En el caso de salpicaduras de algunos productos quimicos, es vital
que se actué de manera inmediata y se lave



con mucho agua limpia en gran cantidad. No hay nada igual al agua en abundancia, ya que si se
usa muy poca puede ser la diferencia entre salvar o perder un ojo.

Las radiaciones pueden ser peligrosas en extremo, con resultados que van desde una sencilla
irritacion hasta la muerte segun el tipo de radiacion y exposicion. Las fuentes mas comunes de
radiacion en la industria son los lugares donde sé esta soldando; pero tal vez sean mas comunes en
los laboratorios y en las instalaciones.

Los ojos son la parte del cuerpo mas delicada que puede estar constantemente expuesta a riesgos
de trabajo, por ello todas las personas que laboren en areas donde exista peligro deben usar algun
tipo de equipo de proteccién personal, incluyendo, no sélo, al personal que labora en el area, sino
también a las visitas.

Los ojos y la cara, en general pueden estar expuestos a riesgos como particulas que salgan
despedidas, metal fundido, bioaerosoles, luz radiante potencialmente peligrosa, material radiactivo,
material criogénico, equipo de vidrio bajo presiones superiores o inferiores a la ambiental, liquidos
causticos o acidos y gases, vapores, liquidos o sélidos peligrosos desde un punto de vista quimico.

Todos ellos pueden generar una pérdida momentanea de la vision lo que puede provocar otros

accidentes en las areas de trabajo. ®

5.4.2 Recomendaciones.

Aunque cuentan con un recubrimiento antirrayadura, la misma dureza del policarbonato lo hace
susceptible, se recomienda lavarlos con agua y jabon suave bajo chorro de agua tibia y secarlos
con pafiuelos desechables o un pafio de tela limpio. Procurar nunca limpiarlos con el uniforme.

Figura 5.5

Figura 5.5



5.5 Protector paraeg

Figura 5.6

Aunque varian por su disefio, su uso depende de los posibles riesgos. Con las caretas se pretende
dar proteccion general desde la frente hasta el cuello, incluyendo todas las partes de la cara. Son
utilizadas para trabajar en lugares donde hay particulas que salen disparadas, que podrian clavarse
en la cara o causar una lesion en un ojo, por ejemplo, maquinado de metal, raspado y pulido,
limado o esmerilado. **

El protector facial debe ser utilizado por todo el personal que este expuesto al impacto de
particulas volatiles, salpicaduras de quimicos o siempre que los sefialamientos de seguridad asi lo
indiquen. Figura 5.6

Recomendaciones: Siempre que se utilicen protectores faciales se deben usar simultaneamente
con lentes de seguridad como proteccién primaria de los 0jos. Debe mantenerse siempre limpia,
utilizar agua y jabon blando para su aseo, o si se prefiere puede ponerse al chorro de agua y
secarlos con un pafiuelo desechable o un pafio de tela limpia. Procurar no utilizar el uniforme para
limpiarlos.

Las caretas para soldador deben garantizar un cierto aislamiento térmico, no deben ser
combustibles y no ser conductoras de la electricidad. Debe tener una estructura tal, que impida el

paso de la radiacion dentro de la careta a menos que sea a través del filtro.

5.6 Proteccién Respiratoria.

El reciente avance tecnoldgico de la industria actual ha incrementado mucho el
peligro potencial de los polvos, emanaciones y gases. Esto, junto con la necesidad de
promover los ambientes seguros y prdcticos en el trabajo, ha motivado una
revitalizacién de la industria en cuanto al equipo de proteccién. La proteccion
respiratoria no debe ser substituida de los procedimientos de control de ingenieria
para eliminar los riesgos, pero cuando la eliminacién de éstos no sea factible debera
usarse la proteccidn respiratoria. Figura 5.7. Cuando no resulta prdctico modificar el
ambiente para



que sea seguro, puede protegerse al trabajador individualmente de los contaminantes suspendidos
en el aire.

Deben proveerse y usarse equipos de proteccion personal donde no sea posible encerrarse o aislar
el procedimiento o el equipo; proveer ventilacion o emplear otros medios de control, donde la
exposicion a concentraciones y contaminantes suspendidos en el aire sea intermitente y de corta
duracion y donde pueda haber derrames inevitables. Los dispositivos de proteccion personal tienen
una gran desventaja, no hacen nada por reducir o eliminar los riesgos. Una falla en los mismos
significa una exposicion inmediata al riesgo; por eso, es muy peligroso que un dispositivo de
proteccion individual falle sin que el trabajador sé de cuenta.

El aparato respiratorio es uno de los medios a través del cual los contaminantes entran al cuerpo,
provocando dafios directamente ahi, o entrando al torrente sanguineo y ser transportados a otros

6rganos. De aqui la importancia de su proteccion.

Figura 5.7

El equipo de seguridad personal debera ser usado en los lugares de trabajo en los que la atmdsfera
se encuentre contaminada. Estas atmosferas contaminadas pueden ser comunes en la industria, en

donde la cantidad de trabajadores y/o la cantidad de contaminante, es grande y no se tiene manera

de eliminarlo por medio de una ventilacién adecuada.

5.6.1 Tamanfo y Material del Equipo.

Las mascarillas que conforman este equipo, pueden cubrir diferentes partes de la cara:
» Cuarto de cara: cubre nariz y boca.

» Media cara: cubre la boca, nariz y mentdn.
» Cara completa: cubre desde la frente hasta el menton.
» Capuchas: que cubren la cabeza completamente y forman parte de trajes que cubren

completamente el cuerpo.



Cada uno de ellos, ademaés, tienen diferentes tallas: chica, mediana, grande y extragrande.
Respecto a los materiales, los mas empleados en este tipo de equipo de proteccion personal son:
neopreno, silicon, hule y PVC (es mas econdémico, pero pierden flexibilidad con el tiempo). Debe
seleccionarse entre ellos el que mejor se adapte a las necesidades del usuario, especialmente
porque los polimeros mencionados pueden crear o agudizar problemas de alergias en la piel. Las

mascarillas de cara completa y capucha tienen una pieza ocular o ventana generalmente hecha de

policarbonato o acrilico.

5.7 Protectores de Manos, Pies y Espalda.
5.7.1 Guantes.

Estos son los articulos mas utilizados del equipo de proteccion personal; esto no es sorprendente
porque las lesiones en las manos forman una proporcién muy alta de lesiones que se registran en el
trabajo. La moda y apariencia son factores que desempefian una parte muy importante en la
aceptacion por parte del usuario, como sucede en el caso de otros articulos del equipo de
proteccion. Por tanto, se puede concentrar en otros aspectos mucho mas importantes para elegir la
produccion mas adecuada. Los factores que deben considerarse son:

1. Riesgos contra los que hay que protegerse (contacto con objetos filosos o substancias

abrasivas, corrosivas, calientes, irritantes, etc.).

2. Grado de resistencia a las sustancias con las que se esta en contacto.

3. Sensibilidad requerida.

4. Area que debe protegerse (dedos, toda la mano, la mufieca, el brazo).

Antes de comprar o utilizar guantes, debemos de identificar los riesgos de trabajo, tales como.

> La abrasion. » Los aceites.

» Las sustancias quimicas. » Los puntos de pellizco con
» Elfrio. rodillos o poleas.

» Laelectricidad. > Laradiacion.

» Las flamas. » Los impactos fuertes.

» Elcalor. » Las astillas.

Después de haber identificado lo anterior, se dara cuenta de que existe una amplia seleccion de
equipos de proteccion personal para las manos, y con ello una facilidad para seleccionar los
guantes apropiados cuando un area de trabajo tenga una combinacion de riesgos que hay que

enfrentar. *®



57.2 Ejemplos de Tipos de Guantes que se Utilizan en el Departamento de
Mantenimiento y Constriccion:

Guantes antiderrapantes.
Este tipo de guante es de hilo tejido, con puntos de PVC por ambos lados para ofrecer un buen
agarre, con pufios de calcetin resistente. Este estilo comodo facilmente sustituye a los guantes de
lona con plasticos y los guantes impregnados con vinilo, teniendo lo anterior lo hace magnifico en
toda clase de aplicaciones industriales.
Guantes para trabajos pesados
Estos guantes para trabajos pesados fabricados con forro interior de algodén con recubrimiento
total de nitrilo extragrueso material que ofrece gran resistencia a cortes, rasgufios, pinchazos,
abrasion, grasas y aceites, ademas de caracteristicas antiderrapantes. Su disefio anatomico incluye
los dedos curvados preflexionados y el pulgar separado para permitir mas facilidad en el trabajo.
Mientras que el material exterior de nitrilo ofrece proteccidn el forro interior brinda comodidad al
tacto, buena absorcion del sudor, manteniendo al trabajador siempre comodos. El pufio de
seguridad ofrece extra protecciéon en caso de que el usuario requiera expulsar rapidamente el

guante de sus manos.

5.7.3 Zapatos de Seguridad.

No hay duda de que, si fuera posible calcular con exactitud los costos ocasionados por este tipo de
lesiones en todo el pais, seria muy elevado. Esta es la realidad que se aprecia en muchas empresas
industriales y comerciales, asi lo prueba el hecho de que muchas de éstas facilitan el que sus
trabajadores obtengan calzado de seguridad (ya sea en forma gratuita o con facilidades de pago
para el trabajador) por su conducto. En los Gltimos afios se han logrado avances considerables en
el disefio y la apariencia del calzado de seguridad, éstos abarcan desde los tipos que se conocen
como “estilo ejecutivo” hasta la bota completa, botas de hule, y de tipo Wellington. Figura 5.8.
Los materiales utilizados para la creacion de esté calzado varian mucho y se seleccionan con base
en su durabilidad, resistencia al calor, a los acidos y al aceite por ser antiderrapantes. Los disefios y
tipos son tales, que practicamente no existe ninguna situacion que no sea adaptable a algun tipo de
zapato. Los zapatos de seguridad estan fabricados a mano con finas pieles seleccionadas,
especialmente tratadas 100% repelente de agua y que facilita la transpiracion del pie, su sistema de
construccion Good Year Welt, ofrece una vida prolongada del calzado aun bajo condiciones
extremas de trabajo. La variedad de suelas en disefio y materiales permite seleccionar el zapato



correcto para cada aplicacion industrial. Todos los zapatos de seguridad cuentan con casquillos de
acero. Aprobado por ANSI Z41-1/75y C/75".

Figura 5.8
El equipo de proteccion de los pies al que llamaremos calzado, esta disefiado para usarse en areas

donde exista un riesgo grande de dafio con productos quimicos, objetos pesados que pueden caer,
electricidad o para dar traccion en pisos mojados. Dentro de este tipo de equipo de proteccion
personal los zapatos y botas son los més conocidos, sin embargo como se verd més adelante,
existen algunas otras modalidades.

Calzado: Pueden tenerse de tres tipos: choclo, borcegui y bota. Este tipo de equipo cubrira el pie y
alguna parte de la pierna dependiendo de la altura y tiene como finalidad la de prevenir lesiones o
reducir su severidad. Existen diferentes tipos de calzado con caracteristicas especificas de
proteccidn para diferentes actividades.

Asi tenemos:

» Calzado de proteccion para uso general, se utiliza en areas donde el trabajador no esta
expuesto a riesgos mecanicos ni derrames de productos quimicos. No es necesario que
tengan puntera metalica, ni suela dieléctrica.

» Calzado de proteccion con puntera, se utiliza en areas donde exista el riesgo de dafio a los
dedos por caida o rodamiento de objetos pesados y punzo cortantes. Tienen una proteccion
metalica en la punta del calzado para proteger los dedos.

» Calzado de proteccion dieléctrico, para proteccion en areas donde exista el riesgo de
descargas eléctricas.

> Calzado de proteccién conductor de electricidad, sirve para descargar la energia estatica del

cuerpo que se genera por acciones del trabajo.



» Calzado de proteccion metatarsal, este tipo de calzado posee un componente integral que
protege al empeine.

» Calzado resistente a la penetracion de objetos punzo cortantes en la planta del pie. Para ello
poseen recubiertas metalicas en la parte inferior del calzado.

» Calzado de proteccion impermeable, evita la filtracion de liquidos o polvos finos al pie.

Algunos de ellos, estan disefiados para proteger los pies, ademas, de temperaturas extremas y
pueden estar equipadas con suelas de diferentes formas para evitar que derrapen bajo diferentes
condiciones de trabajo.

En el caso de las botas, pueden existir también de diferentes materiales poliméricos en las
diferentes modalidades. Puede haber de hule con punteras o refuerzo metélico en las suelas, otras

con forro de materiales diversos.

5.7.4 Cinturon con soporte lumbar.
La espalda.

La funcion de la espalda es la de sostener a la parte superior del cuerpo, de proteger la médula
espinal y de permitir flexibilidad. La mayoria del esfuerzo cuando se levanta algo o uno se agacha,
es absorbido por la zona de la cintura. Para aliviar la presion sobre la espina dorsal, sus masculos
abdominales y de la espalda se contraen para dar soporte adicional. Es un soporte ortopédico para
la espalda, ayuda enormemente a recordarle que no debe inclinarse hacia delante al levantar
objetos. Esta fabricado en elastico con cierres en material velero, cuenta con doble ajuste lateral y

tirantes ajustables.

Recomendaciones: Ajuste su faja comandante siempre que se realizan actividades normales, en
caso de cargar objetos pesados ajuste firmemente su faja con la doble accion, cuando finalice su
actividad de carga ajlstela a una posicion comoda nuevamente®. Esta faja Gnicamente ayuda a
realizar mas comodamente sus refuerzos, previene lesiones menores, si cuenta con molestias en

espalda consulte a su médico.



5.7.5 Ropa protectora”.
Camisa 100% algodon.

Fabricada en material INDURA 6 0z., que brinda ademas de proteccidn extra comodidad para los
climas calidos, su disefio es de manga larga para fines de proteccion en caso de algun descuido
como la salpicadura de un quimico 6 algun flamazo, incluye dos bolsas tipo parche al frente con

cubierta tipo solapa, la bolsa izquierda cuenta con abertura para un boligrafo. Figura 5.9

Figura 5.9

Pantaldn de trabajo 100% algodon.

Se fabrica también de material INDURA 9 oz. Para m&xima comodidad, proteccion y durabilidad.
Su confeccidn consta de cuatro bolsas, dos al frente y dos en la parte posterior del mismo. Todos
los puntos criticos sometidos a trabajos duros son reforzados con costuras ribeteadas. El zipper es

de bronce para evitar aberturas accidentales. Figura 5.10"®

Figura 5.10



5.8 Equipos Auxiliares.

Los equipos auxiliares, son todo equipo que protegen a las personas al estar realizando su labor. En
algunas ocasiones el lugar de trabajo se ve afectado por diversas razones, pero la causa mas
importante de estos cambios es el clima, puesto que gracias al clima pueden variar un gran nimero
de situaciones, las cuales obligan al trabajador a adaptarse para poder realizar de buena manera su
trabajo. Existiendo condiciones como la lluvia, lodo, gases, ruido, trabajos en las alturas, etc. Es
por eso que los equipos auxiliares cobran importancia. *

Equipo auxiliar.

Impermeables.

Bota de hule paratrabajos generales.

Arnés.

Monitor de gases multiples.
Sondmetro o decibelimetro.

5.8.1 Impermeables.

Los impermeables son fabricados en material de PVC, con refuerzo interior de nylon ofrece muy
buena resistencia para trabajos pesados, ademas de gran comodidad por la flexibilidad del material,
el cual le permite al trabajador moverse libremente sin interferir en lo absoluto con su trabajo. Sus
costuras son selladas herméticamente por sistemas de ultrasonido, sus broches plasticos eliminan el
riesgo de oxidacion, brindando caracteristicas dialécticas, cubiertos con una doble solapa para
impedir la penetracion del agua. Algunas recomendaciones para el uso correcto del impermeable y
asi poder prolongar su vida util son los siguientes. Es de uso exclusivamente personal, por lo
general solo es utilizado en condiciones de lluvia, no debe utilizarse como traje antiacido por

ningtin motivo.

5.8.2 Bota de Hule para Trabajos Personales.

Por lo general este tipo de botas se utiliza para evitar el contacto con ciertos
liquidos y asi poder realizar bien su labor. Este tipo de calzado por lo regular es
fabricado con material de nitrilo, que ofrece una extraordinaria resistencia contra
aceites, grasas, lodo, e incluso es capaz de resistir algunos solventes. Su horma es
anatémica para un buen ajuste del usuario, cuenta con calcetin de algodén interior de
punto cerrado, el cual evita el contacto directo del pie con el hule, para también
disminuir la transpiracion. Es vulcanizada en una sola pieza, evita el problema de
separacion de la



suela y su talon esta reforzado. Disefio de suela especial antiderrapante aprobada por ANZI Z41 —
1991.

Por ultimo la diferencia que existe entre este tipo de botas y las de piel mencionadas con
anterioridad, radica obviamente en sus respectivos materiales de construccion, pero las botas de
casquillo estan disefiadas para usos generales y las botas de hule son para trabajos en temporada de

lluvia y para trabajos que implican contacto directo con la electricidad.

5.8.3 Arnés.
Por lo general el arnés en cinta es fabricado con cinta de nylon, es utilizado para subir o descender

de estructuras con puntos poco accesibles sin este tipo de ayuda. Cuenta con ajuste tipo hebilla en
la cintura y cintas de piel de soporte para las piernas. Figura 5.11

Sus dos anillo D de acero al frente sirven para colocar el cabo de ascenso o descenso manteniendo
siempre al usuario en una postura bastante comoda aprobada por la ANSI.

La linea de posicionamiento también es fabricada en nylon con una resistencia de 10000Ibs
equivalente a 4535.9Kg, es auto ajustable en el largo para el acomodo justo en el lugar que cada
trabajador seleccione cuenta con seguros de doble accion en cada extremo para la colocacion en el
anillo D ubicado en el arnés para elevacion y suspension y otro en el punto de anclaje, aprobado
por la ANSI.

Se debe evitar el contacto con productos quimicos, inspeccionar periédicamente, al menor indicio

de una fibra rota o areas descoloridas se debe de cambiar por uno nuevo sin lugar a duda. **)

Figura 5.11



CONCLUSIONES

Una disminucién potencial de los costos se ha visto limitada en virtud del menosprecio con que se
ha visto la funcion del mantenimiento. Existen posibilidades reales de reducir costos en muchas de
las areas de las cuales esta constituida una empresa, la conviccion de reducir los costos es
proporcional al esfuerzo realizado por mejorar los procedimientos de mantenimiento, controles de

costos y la capacidad general de la administracion del mantenimiento.

El efecto de la corrosién como tema principal de mantenimiento, es el reducir en lo posible la
destruccidn total o parcial de los componentes, que en la mayoria de los casos, representan un
peligro para la seguridad de las personas. Por citar algunos ejemplos se podria hablar de los dafios
que causa la corrosion cuando observamos fracturas en lineas de tuberias, fugas en tanques o
recipientes, contaminacion debida a las sustancias que se producen por ensuciamiento en torres de

enfriamiento, sin dejar de lado el perjuicio estético que esto provoca en las industrias.

Cabe sefialar que el objetivo principal de la ciencia de la corrosion es la prevencion de la misma,
pues a veces los dafios causados por este tipo de problemas pueden ser muy amplios, hay que tener
en cuenta el dafio causado al medio ambiente, por ejemplo, derrames en terrenos 0 mares; Los
dafios en la industria causados por paros de produccion no programados, contaminacion de

productos, dafios en las estructuras, etc., asi como grandes pérdidas econdmicas.

La importancia de los estudios de la corrosion es muy grande, ya que en ello figura el aspecto
econdémico que comprende entre otros aspectos las pérdidas de material que se producen por el
desgaste progresivo o ruptura repentina de tuberias, recipientes, componentes metalicos de
maquinas, estructuras marinas, o inclusive, el dafio causado por bacterias en torres de enfriamiento

y otros equipos.

La corrosion causa grandes perdidas econdémicas, ya que cuesta demasiado dinero cambiar,
modificar, reemplazar y dar mantenimiento en general a plantas quimicas alrededor de todo el
mundo. El estudio de la corrosion y de los métodos para su prevencion requiere de esfuerzos
multidisciplinarios. EI “factor corrosion” es fundamental en el proceso de seleccion de materiales y
disefio de las estructuras. Son multiples los sistemas de proteccion existentes y la experiencia ha

demostrado que muchas veces la solucion optima se alcanza integrando varios de ellos.



Es fundamental determinar las necesidades de capacitacion gerencial, administrativa, y técnica,
para poder llevar a cabo el mantenimiento sin contratiempos. Se han descrito distintos enfoques
para la evolucion de la administracion y asi lograr mayor eficacia en el mantenimiento. Los
tiempos muertos y las bajas de produccién se reducirdn con la aplicacion de la ingenieria de
métodos ya que se contara con un programa de mantenimiento que estara fundamentado en los

registros histdricos y bitacoras que mostraran la condicion de cada equipo.

Se han creado una infinidad de términos alrededor del mantenimiento, esto surge a raiz de las
necesidades propias de cada una de las empresas, estos se aplicaran y adecuaran a la empresa
segun las necesidades y politicas de la misma, pero hablando rigurosamente, sélo existen dos tipos
de mantenimiento como tales, el mantenimiento de tipo correctivo, y el mantenimiento de tipo
preventivo, porque el mantenimiento predictivo se puede interpretar como acciones para la rapida
deteccidn de un problema y evitar de estd manera que dicho equipo se convierta en uno mas de los
equipos que necesiten algun tipo de mantenimiento. Se deberé establecer para cada empresa un

leguaje que todos sean capaces de dominar, para evitar incongruencias en el sistema.

Cabe mencionar que un sistema de mantenimiento bien disefiado, rendira grandes beneficios
excediendo incluso a los de su propio costo. Para implementar el sistema de mantenimiento se
deberd contar con personal que ademas de capacitado este totalmente concentrado en el
mantenimiento. Cuando se inicia un programa de mantenimiento el costo total de mantenimiento
aumentara por un periodo de tiempo siguiente a su implantacion, antes de que el mantenimiento
comience a rendir frutos, tales como una importante disminucion de fallas y paros de emergencias.
Se requiere de un afio a partir de su implementacién para comenzar a ver este tipo de resultados,
ademas de que nunca se termina de implantar el sistema, ya que siempre se le hacen mejoras al

sistema para continuar afianzandolo con el paso del tiempo.

Lo importante del mantenimiento no consiste en tener el mejor de todos los sistemas, sino en
aplicar correctamente el sistema de mantenimiento del cual se dispone dentro de la empresa. Se
deben establecer con claridad los objetivos y funciones del mantenimiento, siendo el objetivo
principal del equipo es producir a un menor costo y con una mayor calidad, y donde la funcion es

mantener a los equipos bien para brindar mayor confianza al realizar la operacion.



Un aspecto que no se puede dejar de lado es el de la seguridad industrial, ya que una gran cantidad
de accidentes ocurren durante la realizacion del mantenimiento, para lo cual es recomendable tener
un programa bien estructurado para la capacitacion en seguridad del personal que labora dentro de
la empresa, al cual puedan asistir los trabajadores cada cierto periodo de tiempo. Este tipo de
programas estd encaminado hacia el mejoramiento global y no sélo del departamento de

mantenimiento.

El objetivo principal de esta tesis es despertar el interés por una conciencia en la prevencion de la
corrosion en base a un buen procedimiento de mantenimiento, dando algunos ejemplos de cémo

aplicar los diferentes métodos o técnicas de proteccion.

No podemos hablar de el mejor método de proteccion contra la corrosion, ya que el uso de las
diferentes técnicas de aplicacion dependera de cada equipo 0 componente, de su facil aplicacion o
del costo que esto implique, ademas de que se puede usar uno 0 mas métodos de proteccién para el
mejoramiento de equipo 0 aumentar su vida util, puesto que esté es el punto critico, donde hoy en

dia se sustentan las economias actuales.

Nuestra intencion es convocar a los estudiantes de la carrera de ingenieria quimica o carreras
afines a resaltar la importancia del mantenimiento, ya que esté no puede ser tomado a la ligera
puesto que en un mundo de libre mercado como lo es el nuestro, la empresa que logra ofrecer un
producto de calidad a un menor costo, mediante la constante optimizacion de su proceso, es la que
se mantiene a flote, las empresas o instituciones que ignoren estos conceptos y no estén dispuestos
a cambiar e invertir en un buen plan de mantenimiento o en la preparacion de estudiantes para

estudiar esté fendmeno, no tienen mas futuro que la ruina

A través de la realizacion de esté trabajo exhortamos a las instituciones educativas a incluir en sus
programas de estudio el tema de la prevencidn contra la corrosion, ya que los ahora estudiantes nos
enfrentaremos en un futuro préximo como profesionistas, a esté tipo de problemas que se dan muy

comunmente en las industrias.
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