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1 ESTRUCTURA DE LA GUIA

A continuacidn se muestra esquematicamente como esta constituida esta guia:

Parte 1: Parte 2: Parte 3:
Contexto de La Gestion de Guias de Aplicacion
Guia Activos PYME a Sistemas Claves
Desafios de |a || Estrategia de || Descripcion del
—  [Eficiencia Operaciones Sistema
energética
N
Gestion de Estrategia de || Gestion de
— Activos, Vision Mantenimiento Operaciones
General
Comao se usa !a || Estrategia de - Eficiencia
— guia de G.ESTIEII'I Abastecimiento Energetica
de Activos
Estrategia de )
L RecLarsos || Gestion de
Humanas Mantenimiento

Figura 1.1: Esquema de la Guia

1.1 ACERCA DE ESTA GUIA Y SU Uso.

La presente guia relne los principales elementos que soportan una aplicacién préctica de una
estrategia de gestion de activos moderna, sustentada en la ISO 55.000.

Se incorporan mejoras destinadas a facilitar la lectura y comprensidon de esta materia, ademds
de ejemplos prdcticos que ayudardn a la compresion.

1.2 ESQUEMA DE LA GUIA.

El presente documento estd dividido en tres partes. La primera, permite al lector obtener una
vision amplia y estratégica de los sistemas de gestion de activos, sus conceptos,
implementacion y como la incorporacién de la gestién de activos permite asegurar la promesa
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La segunda parte, presenta las dimensiones claves en cémo aplicar la gestion de activos a las
dimensiones de abastecimiento, recursos humanos, operacién, mantenimiento, en el contexto
de estrategias alineadas con el aporte de valor de los activos. Estas estrategias permitirdn al
lector desarrollar una mirada amplia de cémo ser eficiente en ciertos sistemas y subsistemas.

La tercera, presenta y entrega una metodologia prdctica basada en secuencias de trabajos
qgue pueden ser aplicadas por técnicos de nivel superior e ingenieros, permitiéndoles
comprender y/o mejorar su gestion sobre los activos que ya estdn operando en las diversas
industrias, ya sea la gestion sobre activos basados en tecnologias antiguas y que estdn
proximas a su reemplazo como la gestion de incorporaciéon de nuevas tecnologias a los
procesos, teniendo como fin conservar el valor aportado por los activos.
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2 INTRODUCCION A LA GESTION DE ACTIVOS

En el contexto de una sociedad que exige de sus organizaciones procesos y servicios sustentables y
eficientes en el uso de los recursos. La gestiéon de activos representa un cambio cultural, en el
planeamiento estratégico de empresas e instituciones gubernamentales, que agrega, a la visidon
tradicional sobre productos, servicios y clientes, la vision de los activos y el valor que estos son capaces
de generar. La gestidén de activos ayuda en el desarrollo de procesos mas eficientes, mitigando el riesgo
de los sistemas involucrados a un menor costo al fijar normas claras y precisas respecto del ciclo de vida
y las condiciones de reemplazo de los activos.

2.1 DEFINICIONES BASICAS

2.1.1 DEFINICION DE UN ACTIVO

Un activo es un objeto, sistema, entidad que tiene valor potencial o real para la organizacion.
Controlado por la empresa u organizacién, como resultado de hechos pasados, del cual la organizacién
espera obtener, en el futuro, beneficios econédmicos, sociales, calidad de vida u otros.

Normas que definen los activos:

e Norma ISO 55000 de Gestion de Activos
e |FRS (International Financial Reporting Standards)

Manteniendo la mirada en el valor real o potencial y en el beneficio esperado, se listan algunos ejemplos
de activos al interior de organizaciones:

Activos:
e Edificios
e Sistemas de bombeo
e (Calderas
e Vehiculos

e Magquinarias

Los ejemplos anteriores intuitivamente son considerados activos fisicos. Pero también existen otros
activos tales como:

e Patentes
o Permisos
e licencias
e Estudios

13



323
324

325

326
327
328
329
330

331
332

333

334
335
336
337
338
339

340
341
342
343

344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354

355
356
357

) Ministerio de
Energia
A Agencia de @

Sostenibilidad
V Energética

Estos son denominados activos intangibles, sin embargo, hay otras entidades que también agregan valor
a la organizacidn y ésta espera beneficios en su utilizacidn, por ejemplo:
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e Eltalento de las personas.

e El conocimiento.

e Los permisos que dan las comunidades para la instalaciéon u operacion.
e lareputacion.

Hay insumos que son administrados por las organizaciones, de los cuales ésta espera un beneficio en su
uso, por lo tanto, entran en ambas definiciones de activos. Por ejemplo:

e laenergia.

e Elagua.

e Financiamiento.

e Otros insumos estratégicos.

e Materias primas si se trata de un proceso productivo cualquiera.

Todas las organizaciones tienen como objetivo mejorar la calidad de vida de las personas, sin duda que
la sensacion de bienestar y las expectativas de esas personas son también activos que deben ser
gestionados. Es asi que, desde el punto de vista del bienestar, las personas adquieren distintas
denominaciones segun la organizacidon con la que se involucran y el modo en el que participan:

e Paciente.

e Usuario.
Cliente.
Afiliado.
Accionista.
Directivo.
Ejecutivo.
Trabajador.
Profesional.
Vecino.

Los activos en las organizaciones adoptan diversas formas, nombres y denominaciones. Lo importante
es destacar que mientras se trate de alguna entidad que aporte valor a la organizacién se trata de un
activo.

14
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2.1.2 VALOR DEL ACTIVO

Para la gestidn de activos el valor no es sélo el valor monetario, precio, tarifa, sueldo o salario de algun
bien o servicio. La gestién de activos, tiene como foco el valor que el activo puede entregar a la
organizacién en determinado contexto.

En el sentido tradicional del concepto no se podria valorizar la reputacién de una organizacién. Sin
embargo, desde el punto de vista de la gestion de activos y el foco en el valor que el activo proporciona,
se puede decir que la pérdida de reputacion si constituye una pérdida de valor, dado que la organizacién
podria dejar de operar, atender o incluso, dejar de existir.

Dado lo anterior, a una entidad cualquiera se le asigna el valor que agrega al servicio o proceso, no sélo
el valor, tarifa o precio de los activos involucrados.

Mantener una dptica en la generacion de valor facilita la toma de decisiones y las asignaciones de
recursos para alcanzar los objetivos y metas de las organizaciones.

2.1.3 GESTION DE ACTIVOS

Para alcanzar los objetivos que la organizacién se propuso, es requisito que gestione sus activos de
manera eficiente. Aca es donde las estrategias de gestidon de activos hacen su aparicidn, preservando el
valor que dichos activos entregan a la organizacion al facilitar y guiar las funciones de cada estamento
involucrado.

La gestion de activos no sélo administra un activo propiamente tal, sino que administra la generacién de
valor de dicho activo para la organizacion. Esta gestién debe hacerse de manera sustentable y eficiente,
cuidando cada uno de los recursos o insumos que tiene a su disposicion.

2.2  SISTEMA DE GESTION DE ACTIVOS

El mantener una alta eficiencia en los activos que administra la organizacidn es un desafio continuo que
debe recorrer todos los estamentos que participan en la generacién de valor, ya sea en el contexto de la
entrega de un servicio asistencial, de alta complejidad o un proceso productivo cualquiera. Un sistema
de gestién de activos es aplicable a todo tipo de organizaciones que gestionen recursos, ya sean estos
del tipo de activos fisicos o intangibles, pues, los conceptos son transversales, independiente de la
naturaleza o el propésito de la organizacion.

El Sistema de Gestion de Activos como una herramienta de gestion debe tener al menos:

e |dentificacidn de los activos involucrados.

e Identificacion del valor que agregan los activos en su propio contexto.

e Definicion de la estrategias de las areas, niveles de la organizacién, que tengan como foco el
aporte de valor de estas estrategias, al menos deben estar:
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391 o Estrategia de Operaciones
392 o Estrategia de Mantenimiento
393 o Estrategia de Logistica y Materiales
394 o Estrategia de Recursos Humanos
395 o Estrategia de Seguridad y Medioambiente
396 o Estrategia de Ingenieria y Proyectos
397 o Estrategia de Finanzas
398
399 e Politica de Gestion de Activos, con objetivos y las normas que la rigen. Debe contener las formas
400 en que los estamentos se relacionan entre ellos para preservar el valor de los activos.
401 e Plan Estratégico de Gestion de Activos. Es un plan de mediano y largo plazo que contienen los
402 programas de implementacion y evaluacion del sistema.
403
Estrategia de
Seguridad y
Medio
Estrategia de Ambiente Estrategia de
Finanzas
Politica de
ET_traltei_gia el l‘ Estrategia de Gestion de
NCIJEIS icay C Mantenimiento .
ateriales Activos
Estrategia de Valor del Elitrzasiz&gﬂi’?ade
RRHH Activo Pgroyectosy
404
405 Figura 2.1: Sistema de Gestion de Activos
406

407 El sistema de gestién de activos rige todas las acciones que afectan la generacidn de valor del activo a lo
408 largo de todo el ciclo de vida del activo, mientras éste entregue valor a la organizacion.
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El ciclo de vida del activo esta dado por las siguientes etapas:

Adquisicién: El activo pasa a formar parte de la organizacidn agregando valor a la consecucidn de los
objetivos de ésta, ya sea en un tiempo presente o futuro.

Instalacidn: El activo pasa a incorporarse a los procesos o servicios de la organizacién, y se espera del
activo un beneficio o valor.

Operacidn: El activo pasa por procesos de transformaciones, transformandose a si mismo o
transformando otros activos. En esta etapa es donde se agrega valor al activo o es el activo el que
agrega valor.

Mantencidn: El activo es cuidado o mantenido para que continle agregando valor a la organizacién.

Reemplazo: El activo que ha sido transformado o ha entregado todo su valor, debe ser reemplazado.

Figura 2.2: Ciclo de Vida del Activo
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2.3.1 EJEmMPLO CicLO DE VIDA DEL ACTIVO

Una caldera que alimenta al sistema de agua caliente sanitaria, tiene como valor para la organizacion
entregar agua potable a una temperatura de entre 30 y 35 2 centigrados.

Las etapas del Ciclo de Vida quedan de la siguiente manera:

Adquisicién: el activo es definido como parte del sistema en las etapas de ingenieria conceptual y es
adquirido como un bien para la organizacién, cumpliendo con los requerimientos de entregar agua entre
30y 35 grados centigrados.

Instalacion: El activo es montado fisicamente, de acuerdo a ciertos estdndares, en alguin proceso que
cumpla con los objetivos de entregar agua en el rango de 30 a 352 centigrados.

Operacidn: El activo comienza los procesos de transformaciones energéticas, en este caso, calentando
agua a una temperatura entre 30 y 35 grados centigrados.

Mantencion: el activo es intervenido periddicamente para que mantenga la salida del agua potable
entre 30 y 35 grados centigrados o para que vuelva a hacerlo en caso que haya dejado en entregar el
agua potable en ese rango de temperaturas.

Reemplazo: Cuando el activo ya no es capaz de entregar el agua potable entre 30 a 35 grados
centigrados, aun cuando se le hayan efectuado intervenciones para devolverle la capacidad de hacerlo
o lo hace de una manera ineficiente, debe ser reemplazado. En esta etapa es conveniente evaluar el
reemplazo por un activo de mayor eficiencia energética.

Si la definicion de valor implicara entregar agua entre 30 y 35 grados centigrados a un caudal de 100
litros por segundo el ciclo debiera revisarse, dado que ahora el caudal entregado también forma parte
de la entrega de valor.

2.4 |MPLEMENTACION DE SISTEMAS DE GESTION DE ACTIVOS

La implementaciéon de un sistema de gestion de activos es todo un desafio para las organizaciones, dado
que implica cambios técnicos, sociales y culturales. Estos proyectos de implementacion deben contar
con al menos un objetivo, planes de implementacion, recursos propios, metas especificas,
responsabilidades definidas y un liderazgo desde lo mas alto de la organizacidn.

2.4.1 OBIJETIVOS DE LA IMPLEMENTACION DE GESTION DE ACTIVOS

Un sistema de Gestidén de Activos también debe ser considerado un activo, por lo tanto, también debe
entregar valor a la organizacion. La entrega de valor debe ser en términos concretos y medibles, como
por ejemplo:

e Mayor rentabilidad econédmica o social.
e Mejor servicio.
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Menor costo.

e  Mayor eficiencia.

e  Optimizacién del ciclo de vida de los activos.
e Disminucidn y mitigacidn de riesgos.

e Mayor confiabilidad de los sistemas.
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La implementacién de un sistema de gestién de activos, como proyecto, también es un activo que debe
entregar valor a la organizacién en todas sus etapas, desde el momento en el que se decide invertir en
este tipo de implementaciones, hasta la adopcidn por parte de toda la organizacion como parte de su
cultura.

2.4.2 PLAN DE IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE ACTIVOS (SGA)

La alta direccion de la organizacién debe establecer una politica de Gestidon de Activos que sea
compatible con los objetivos y metas generales de la organizacion. Esta politica debe orientar, regular y
ayudar a todos los niveles, areas, unidades de la organizacién en las materias relativas a la gestidon de
activos y su ciclo de vida.

Ademas, la alta direccidn debe emitir las normas que rigen las definiciones y el desarrollo de cada una
de las estrategias de las dreas que gestionan los activos.

Para implementar un sistema de gestidn de activos es necesario que algunos requisitos sean satisfechos:

o Definicidon del Contexto Operacional: La organizacidon debe evaluar el contexto operacional y el
alcance en el cual se hard la implementacidn del Sistema de Gestion de Activos. Es importante
identificar los grupos de interés que podrian influir en los resultados de la implementacion,
gestionando sus necesidades y expectativas.

e Liderazgo: Para la implementacién de un SGA el liderazgo debe ser desde lo mas alto de la
organizacién y éste debe demostrar compromiso con la implementaciéon en cada momento y en
cada etapa. Asegurando que se cumpla el plan y los objetivos del SGA. Es la alta direccidn la que
debe establecer los recursos y fijar la politica de gestion de activos.

e Planificacién: Debe existir un plan estratégico de implementacion con hitos definidos, medibles,
responsabilidades y plazos realistas al contexto de la operacion. Debe incluir todas las
actividades, incluso las financieras y organizacionales.

e Apoyo: La organizacion debe determinar y proporcionar los recursos necesarios para el
establecimiento, implementacion, mantenimiento y mejora continua del sistema de gestion de
activos. Ademas de un plan de comunicaciones efectivo para dar a conocer los objetivos,
alcance y avances del plan de implementacion.

e QOperacidn: La organizacién debe implementar y controlar los procesos necesarios para cumplir
con los requisitos, para implementar las acciones determinadas en los planes de gestion de
activos. Establecer una efectiva gestiéon del cambio para adecuar a las personas en las nuevas
acciones, actividades y tareas relacionadas con la implementacion.

e Evaluacion del Desempefio: La alta direccidn debe revisar el sistema de gestidn de activos de la
organizacién, a intervalos planificados, para asegurar su continua idoneidad, adecuacién y
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eficacia. Los resultados de la revision por la direccidon deben incluir las decisiones relativas a las
oportunidades de mejora continua y a cualquier necesidad de cambios. La organizaciéon debe
retener la informacién documentada como evidencia de los resultados de las revisiones por la
direccién.
La figura 2.3 muestra los requisitos de la implementacion de un sistema de gestién de activos, todos
estdn a un mismo nivel, no hay uno mas importante que otro y todos deben avanzar con tareas en
paralelo.

Evaluacién del
desempeiio

Contexto
Organizacional

Liderazgo Planificacién Operacién

Mejora

Figura 2.3: Requisitos del Sistema de Gestion de Activos

2.5 RESUMEN

La definicién de los activos debe responder a las necesidades de la organizacion en su contexto de
funcionamiento. Para algunas organizaciones, altamente intensivas en el uso de mano de obra,
conocimiento o talento, las personas se constituyen en un activo gravitante para gestionar. Para
organizaciones altamente intensivas en el uso de activos fisicos, como equipos y maquinarias, estos son
gravitantes a la hora de la gestion de los resultados de la organizacion.

Es la propia organizacion la que debe definir sus activos y el valor que estos entregan.

Para efectos de esta guia, en el contexto de la infraestructura industrial, en el préximo capitulo se
abordan las estrategias de operaciones, mantenimiento, materiales y logistica, recursos humanos vy
seguridad para los sistemas comunes utilizados en pequefa y mediana industria.
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3 SECTOR INDUSTRIAL PEQUENA Y MEDIANA INDUSTRIA

3.1 ANTECEDENTES DEL SECTOR

El sector que abarca las actividades econdmicas de la pequefia y mediana industria cubren, en general,
los sectores econdmicos Primario, Secundario y Terciario en una gran variedad de rubros. Para efectos
del trabajo de esta guia, las areas que se incluyen en los conceptos de la gestion de activos son los
sectores econdmicos primario y secundario, los que se definen a continuacién.

Sector Econdmico Primario:

e Agricultura, ganaderia, caza y silvicultura
e Pesca
e Explotacion de minas y canteras

Sector Econdmico Secundario (Industrial):

Industrias manufactureras no metdlicas
Industrias manufactureras metalicas
Suministro de electricidad, gas y agua

e Construccion

3.2 CLASIFICACION EMPRESAS

Las empresas se clasifican por cantidad de trabajadores y ventas anuales. Segun la definicién que
entrega el servicio de impuestos internos (Sll) y que adopta toda la industria, la clasificacion en ambos
casos se define de acuerdo a lo siguiente:

Clasificacion por cantidad de Trabajadores

e Empresa grande: mas de 200 trabajadores
e Pyme: 5-199 trabajadores

e Micro: hasta cuatro trabajadores

e Sinidentificar: 193.900 trabajadores

Clasificacion por volumen de ventas anuales en UF

e Empresa grande: mas de 100.001 UF
e Maediana: 25.001 a 100.000 UF

e Pequeia: 2401 a 25.000 UF

e  Micro: menos de 2400 UF

La orientacidn de la gestion de activos y la eficiencia energética que se detalla en esta guia se enfoca en
la Mediana y Pequefia empresa (PYME en adelante). En las dos clasificaciones anteriores se muestran en
negritas, por una parte, el nimero de trabajadores y, por otra parte, el monto de ventas para estas
empresas, de acuerdo a la definicién del SII.
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552 En el afio tributario 2016, el nimero de empresas segun el estudio del servicio de impuestos internos
553 alcanzaba a 1.074.040, de las cuales 219.953 correspondian a empresas del sector PYME, necesario
554  considerar en el analisis que, de acuerdo a la fuente de informacién (Sll), existen 156.711 empresas que
555 no indicaron ventas al Sll por lo que no fueron clasificadas, de esta manera existe la probabilidad de que
556 el nimero de PYME sea mayor, en la Tabla se muestra la informacién de la ventas de las empresas
557  segun tamanio.

Gobierno de Chile

Ao Tributario 2016
{Afio comercial 2015)
TAMARO SEGUN VENTAS | N° de N° de Monto de
Empresas |empresas Ventas
Cantidad %% {miles de UF)
SIN VENTAS 156,711 15% 0
MICRO 683,204 B4% 385,365
PEQUENA 191,507 18% 1,403,444
MEDIANA 28,446 3% 1,362,903
GRANDE 14,172 1% 18,214,911
558 Total general 1,074,040 100% 21,366,622
559 Tabla 3.1: Distribucion de empresas, afio 2015
560 (Tabla elaboracién propia a partir de datos del servicio de impuestos internos)
561

562 A partir de la informacién de la tabla 3.1 se genera el gréfico 3.1, el cual muestra el porcentaje de las
563  empresas segln tamafio, siendo las PYME un total de 21% del total de las empresas. Por otro lado, en el
564  grafico 3.2 se muestra el porcentaje de ventas por empresas, donde las PYME ocupan un 13% del
565  volumen total de ventas.

Numero de Empresas seguin tamafio Ventas por Empresas segtin tamafio
afio 2015 afio 2015 Nota: Valores
MICRO , 64% expresados en

miles de UF

PEQUERIA,
1,403,444, SIN VENTAS, 0,
GRAMNDE , 136 MEDIANA , 3% 7% MICRO , 385,365, 0%
2%
mSIMVENTAS © MICRO  PEQUERA MEDIAMA = GRAMDE ®SINVENTAS © MICRO  PEQUERA MEDIAMA = GRANDE
Grdfico 3.1: Empresas seguin tamafio Grdfico 3.2: Volumen ventas segun tamafio
566 (Graficos elaboracidn propia a partir de datos del servicio de impuestos internos)

567

568 Haciendo un andlisis del grupo de las PYME, en la tabla 3.2 se muestra el nimero de empresas de los
569  sectores primario y secundario y el resto de los sectores de las medianas y pequefas industrias,
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ocupando los sectores primario y secundario (sectores definidos en esta guia) un 25% de este segmento,

lo que se muestra también en el gréfico 3.3.

Ao 2015: Total Pymes agrupados por sectores de anélisis

Total Sectores PYME 299460 100%
Sector Economico Primario 26116 9%
Sector Econdmico Secundario 47501 16%
Otros Sectores Economicos 225843 75%

Tabla 3.2: Total empresas PYME afio 2015

(Tabla elaboracién propia a partir de datos del servicio de impuestos internos)

PYMES y sus sectores economicos

M Sector Economico Pamario & Sector Econamico Securndario

. Sector Econdmico Terdario

Grdfico 3.1: PYME y sectores econémicos que la componen

(Grafico elaboracion propia a partir de datos del servicio de impuestos internos)
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4 ENERGIAY EFICIENCIA ENERGETICA

Dentro del ambito de la Gestion de Activos, cobra especial relevancia el disponer de los activos en forma
O6ptima durante todo su ciclo de vida, también es relevante que el activo opere en forma eficiente,
utilizando correctamente la energia que se le entrega para que desarrolle su trabajo. En este aspecto, la
eficiencia con la que se usa esa energia es un pilar clave a considerar en la operacién de cualquier
industria independiente de su tamafio, en esta seccién se revisardn los conceptos de energia y de
eficiencia energética asociada a los activos de una empresa, mostrando su relevancia en todo el proceso
de la gestidn de activos, considerando la estrecha relacion entre la energia que requieren los procesos
para el logro de sus objetivos en términos de calidad y cantidad y la forma de hacer que esta energia sea
utilizada en forma provechosa y en niveles éptimos.

4.1 ENERGIA

En la guia publicada respecto de “Medicidn y Verificacion en la Gestidn de Proyectos de Eficiencia
Energética” drea Agroindustria, explica la eficiencia energética de tres maneras:

e Reduccidn del uso de energia sin impactar en el nivel de produccién ni en su calidad.
e Hacer mas con la misma cantidad de energia.

e Optimizacidn de la relacién entre los productos o servicios finales obtenidos y la cantidad de
energia utilizada en su produccion.

En los procesos industriales, la energia es la que permite a la industria a partir de la materia prima y
mediante el uso de diversos activos (equipos), la transformacion en un producto final. En estas
transformaciones se emplean distintos tipos de energias, las que podrian ser: eléctrica, mecdnica,
guimica, neumatica, hidraulica, calérica y muchas otras mas. El valor de los productos se ve afectado por
la cantidad de energia empleada en su transformacién, es por esta razén que utilizar eficientemente los
distintos tipos de energia en cada fase del proceso redunda en ventajas competitivas necesarias para
enfrentar mercados cada vez mas desafiantes.

4.2 DEFINICIONES DE ENERGIA

Existen diversas definiciones de energia, sin embargo, la RAE (Real Academia de la Lengua Espafola)
define la energia, en su acepcion 2, como la capacidad para realizar un trabajo. Entonces se puede decir
que la energia eléctrica es la capacidad que tiene la electricidad para realizar un trabajo, que la energia
mecanica es la capacidad que tienen los mecanismos para realizar un trabajo y asi con los distintos tipos
de energia

4.3 TipoS DE ENERGIA

En el Reporte Mensual del Sector Energético, de la Comisidn Nacional de Energia, emitido en julio de
2018, se establece que la matriz energética del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) esta constituida de la
siguiente forma:
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Sistema

® SEN 22655 99,3%

® SEA 63 0.3%
% 2% @ SEM 104 0.4%
21% :
Subtotal 22,822 100%

13%"
22.655
2%" mw]

Fuente: CDEC-SIC / CDEC-SING y CNE
6%

13%

{ Edlica
-D\
15% 19% 4
6% E Diésel
58% i 6
w Carbén
63
‘/.i\ Biomasa
36% @ Gas Natural
HH Solar fotovoltaico
3%
15%‘ :ﬁ: Hidraulica de Pasada
104 =) Hidraulica de Embalse
[Mw]

# Mini Hidraulica de Pasada

o Geotermia

82%

Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional-
CNE

Figura 4.1: Capacidad Instalada de Generacion Eléctrica en Chile a julio de 2018.

Fuente: Reporte Mensual Sector Eléctrico, Comisién Nacional de Energia

En febrero de 2015, se publica la ratificacién, por parte del congreso del Protocolo de Kyoto de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (Fuente: Biblioteca del Congreso
Nacional) algunos de los compromisos adquiridos por Chile en dicho protocolo son:

1. Fomento de le eficiencia energética.

2. Disminucidn de las fuentes no controladas de gases de efecto invernadero.

3. Investigacion, promocion, desarrollo y aumento del uso de formas nuevas y renovables de
energia.

El cumplimiento de estos compromisos, dentro de los otros adquiridos por Chile en ese protocolo, hace
necesario que los procesos productivos sean eficientes no tan sélo en el uso de la energia, sino también
en el uso de todos los recursos necesarios para las transformaciones de materias primas a productos
finales, incluidos los activos involucrados en dichos procesos.
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La funcidn de los activos es transformar la energia siguiendo uno de los principios fundamentales de la
ciencia, llamada la Ley de la Conservacién de la Energia:

Gobierno de Chile

“La energia no se crea ni se destruye, solo se transforma”

Para analizar la ley anterior, correspondiente a la primera ley de la termodinamica, se puede considerar
el ejemplo de la Figura 4.2 y un proceso genérico de produccién de una empresa que requiere
transportar agua desde un estanque exterior hasta las maquinas de lavado, para hacerlo utiliza un
sistema de bombeo, donde la bomba es la encargada de impulsar el fluido desde un punto a otro, pero
la bomba no puede moverse por si sola, necesita de un motor para dicho objetivo; de igual forma el
motor no puede moverse solo, necesita algun tipo de energia.

Para generar movimiento en el motor, lo conectamos a una fuente de energia eléctrica adecuada, al
alimentar con esta energia el motor, este gira, y el giro hace que la energia eléctrica de entrada al motor
se convierta en energia mecanica en el eje del motor, esta energia mecanica se transfiere a la bomba
por mecanismos de acoplamiento, logrando de esta manera el movimiento de la bomba y conseguir el
transporte del agua segun lo requerido. No toda la energia es transferida al fluido para su
desplazamiento, existen algunas pérdidas y en este tipo de mecanismo estan asociadas principalmente
al roce mecanico. Estas pérdidas de energia en el proceso se presentan en forma de energia caldrica.

el f,i a
i
i’ Suministro de energia eléctrica al motor de la
- bomba

Figura 4.2: Transformacion de energia eléctrica en energia mecdnica
(fuente: elaboracidn propia)

La ley de la fisica mencionada es la que sustenta la transformacion de la energia en diferentes formas,
segln sea la manera de aplicarla, por ejemplo, la energia eléctrica que alimenta una plancha se
transforma en energia caldrica, una ampolleta transforma la energia eléctrica en energia luminica
(luminosa o simplemente luz). El aporte de la ciencia y el desarrollo del conocimiento humano ha
permitido encontrar las formas de transformar las energias de una a otra en forma mas eficiente, de
manera de aprovechar al maximo la capacidad de la energia original.

Las formas mas comunes con que identificamos la energia y es del mismo modo la forma mas comun
disponible para utilizar en la industria es:

e Energia eléctrica: Comunmente se le llama, la electricidad, es la que en mayor parte permite
el desarrollo de los procesos productivos

Esta energia es principalmente utilizada para producir el movimiento en toda la linea de
produccidn, alimentando los motores eléctricos que consecuentemente, mediante un proceso
de transformacion de la energia, permiten el movimiento de bombas, de correas
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transportadoras, aportan al funcionamiento de los sistemas de refrigeraciéon o de generacién de
calor, levantamiento de cargas, transporte de personas, otros.

Energia Mecdnica: Es un proceso fisico, se le conoce normalmente como trabajo y es el
producto del funcionamiento de alguna maquina, si consideramos un sistema de bombeo, la
energia mecanica es la que se genera en la bomba a través del eje del motor, como
resultado de la transformacidn de la energia eléctrica de entrada al motor.

Energia Caldérica: También conocida como energia térmica, es aquella que se presenta como
calor o que es liberada en forma de calor, por ejemplo, el calor del agua que pasa por un
intercambiador de calor de placas permite calefaccionar el ambiente, el calor de un equipo
de soldar permite fusionar dos metales, entre otros.

Energia Neumadtica: Es la energia que se encuentra almacenada en los mecanismos de los
circuitos neumaticos, que utilizan aire, aceite o agua, para aumentar la presién y liberarla
bajo ciertas condiciones de trabajo.

Energia Quimica: Es la energia contenida en los productos quimicos y se libera como
producto de una reaccidon quimica, normalmente se genera a nivel de dtomos o moléculas,
por ejemplo, los procesos de combustién (madera, carbén como combustible) liberan la
energia quimica contenida, que inmediatamente se transforma en energia caldrica y es la
gue finalmente se utiliza.

Energia Potencial: Corresponde a la energia que posee cualquier cuerpo debido a su
posicién en el espacio, por ejemplo, una carga suspendida en altura por un puente grua,
presenta una energia potencial en relacién al suelo, ya que si se suelta caerd al suelo
producto de la gravedad.

Energia Cinética: Es la energia que tiene un cuerpo que se encuentra en movimiento,
siguiendo el ejemplo anterior, si el cuerpo que estd en reposo con su energia potencial se
soltara, entonces decimos que mientras esté en movimiento tiene energia cinética.

4.4 EFICIENCIA ENERGETICA

La eficiencia energética es la forma de optimizar el uso de las energias en la vida cotidiana,
especialmente en la industria, que es donde se concentra su mayor utilizacién. En la industria se
recomienda, por practica general, realizar las siguientes acciones:

Mejoras operacionales: corresponde a la oportunidad de gestionar las actividades y los
recursos disponibles en la empresa de manera eficiente, esto se traduce, en el contexto de
esta guia, en la implementacién de un Sistema de Gestiéon de Activos que contemple al
menos las actividades de operaciones y mantenimiento.

Recambios tecnolégicos: corresponde a la modernizacidn de los procesos productivos,
incorporando tecnologias mas limpias, amigables con el medio ambiente y con una mayor
eficiencia energética. En el contexto de la gestidn de activos, esto representa la gestién del
area de logistica y repuestos, apoyada por el drea de mantenimiento y operaciones.
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e Cambio cultural: Esto se relaciona, principalmente, con las personas que integran la empresa
u organizacién, en eficiencia implica educacidn y concientizacion sobre la forma éptima de
gestionar las energias y su importancia en la vida diaria y por lo mismo en la importancia del
ahorro, esto representa la gestién del drea de recursos humanos de la empresa, la que
ademas de preocuparse de lo anterior, debe asegurar las competencias para la correcta
operacion y mantenimiento de los activos, apuntando al trabajo en el punto de mayor
eficiencia de los equipos.

Gobierno de Chile

La invitacidn que se hace a las empresas es a extremar las medidas para optimizar el uso de los recursos
energéticos y las energias que se utilizan en sus procesos productivos, considerando la gestion de
activos y su implicancia en la eficiencia energética, apoyandose en los tres pilares anteriores.

A nivel mundial, las empresas que elaboran equipos industriales estdn trabajando en forma dedicada a
elaborar equipos que utilicen menos energia que sus antecesores, sin afectar la capacidad de
produccién, o bien estan elaborando equipos que transforman la energia en una manera mas eficiente,
en este ultimo concepto las empresas estan desarrollando motores de alta eficiencia, lo que significa
que la energia mecanica que entregan en el eje del motor es mayor que los motores sin esta
caracteristica, para una potencia eléctrica de entrada similar.

4.5 RIESGOS A LAS PERSONAS ASOCIADOS AL USO DE ENERGIA EN LA INDUSTRIA

Los procesos que se desarrollan en la industria objeto de esta guia utilizan de una u otra forma gran
parte de las energias explicadas en los parrafos anteriores, al respecto es necesario indicar lo siguiente,
desde la perspectiva de los riesgos industriales a los que estan expuestos los trabajadores en su dia a dia
en las empresas de las actividades de operacién y mantenimiento:

Los riesgos industriales se asocian directamente a las energias presentes en las instalaciones de las
empresas, por lo tanto, si las energias son debidamente tratadas y los riesgos asociados a dichas
energias son identificados y eliminados o minimizados, los procesos se encuentran seguros para las
personas que laboran en la empresa, en caso contrario, los riesgos son muy elevados y pueden generar
accidentes que lleguen a ser fatales.

Se indican a continuacién algunos riesgos asociados a las energias:

e Energia eléctrica: riesgos por electrocucién, por cortocircuitos, por incendios generados por
cortocircuitos, por explosion en salas eléctricas o tableros de distribucion.

e Energia Mecdnica: riesgos por atrapamiento en equipos en movimiento, ya sea de rotacién
o traslacién o golpes.

e Energia Caldrica: Riesgos de quemaduras por contacto con calor.

e Energia Neumatica: Riesgos de ser golpeados por elementos a presion que pueden
desprenderse o por exposicién a fluidos presurizados.

e Energia Quimica: Riesgos de explosidn, riesgos de quemaduras quimicas.

e Energia Potencial: Riesgos por caidas de cuerpos desde altura, riesgos de caida de personas
desde altura.

e Energia Cinética: Riesgos por atropellamiento.
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5 GESTION DE INTEGRIDAD DE ACTIVOS

En la gestidn de la integridad de los activos participan todas las unidades de negocio de las empresas en
todos sus niveles, distribuyéndose en areas de responsabilidad, segln su influencia en la organizacion.
Es la politica de Gestidon de Activos quien alinea estas responsabilidades y funciones desde el punto de
vista del valor.

5.1 GESTION DE ACTIVOS APLICADO A LA INFRAESTRUCTURA DE LA PEQUENA Y MEDIANA EMPRESA

Estrategia de
Higiene,
Seguridad y
Estrategia de Medio Ambiente Estrategia de
Finanzas — Operaciones

Estrategia de
Logistica y
Materiales

Estrategia de
Mantenimiento

Estrategia de Va | or d el Estrategia de

Ingenieria y

Rt ACtiVO Proyectos

Figura 5.1: Estrategias Alineadas con el Valor del Activo
(fuente: elaboracion propia)

Dado que los activos comienzan a aportar valor a la organizacién desde que son concebidos como parte
de un proceso o servicio, es fundamental que las estrategias de todas las unidades se encuentren
alineadas con los conceptos, politicas, normas que rigen el sistema de gestién de activos a lo largo de
todo el ciclo de vida del activo. La figura 5.1 muestra que todas las estrategias deben estar a un mismo
nivel y enfocadas en el valor del activo.
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Para los efectos de esta guia nos centraremos en 4 de esas dimensiones para distintas unidades,
manteniendo el foco en el valor del activo:

Gobierno de Chile

Estrategia de RRHH: la funcidén de esta estrategia es aportar valor a la gestidn de activos desde el punto
de vista de mantener y gestionar el conocimiento, atraer el talento, manteniendo y promoviendo una
cultura de alto desempefio. Centrando la atencidon en las personas involucradas en la organizacion.
Definiendo roles y responsabilidades precisos para las personas en su dmbito de influencia de la gestion
de activos, tanto en las etapas de implementacion, como en las de operacion del sistema de gestidén de
activos. Para le gestion de activos no se trata sélo de llenar una posicién, se trata de agregar valor en esa
posicion.

Estrategia de Abastecimiento y Adquisiciones: La funcidon de abastecimiento y toda la cadena de
suministros es mantener el aporte de valor del activo, equilibrando los costos de adquisiciéon de los
componentes e insumos y su aporte en la generacion de valor global de la organizacién. Debe involucrar
a toda la cadena de suministros en el sistema gestidn de activos, promoviendo proveedores como socios
estratégicos comprometidos con la cadena de valor. No se trata sélo de contratar un servicio o comprar
un componente o un insumo, se trata de conservar el valor aportado por los sistemas, insumos,
procesos y las personas.

Estrategia de Operaciones: Tiene como funcién realizar las trasformaciones de los activos, utilizando
técnicas apropiadas al contexto operacional, insumos de manera eficiente, con costos sustentables.
Desde el punto de vista del valor es aca en donde se logran las mayores oportunidades de eficiencia. No
se trata sdlo de operar se trata de aplicar técnicas, tecnologia, conocimiento, talento, experiencia para
mantener y mejorar el aporte de valor de los activos.

Estrategia de Mantenimiento: La funcidn es mantener el aporte de valor de los activos a la organizacion
y devolverla cuando se haya perdido, con procesos sustentables en el largo plazo, centrando los
esfuerzos en la confiabilidad de los sistemas. No es sdlo reparar y reemplazar, es optimizar los ciclos de
vida de los activos, con reemplazos de componentes en el momento oportuno, con reparaciones
eficaces y fortaleciendo los procesos de aprendizaje ante eventos no esperados.

Para la implementacidon de un proyecto de Eficiencia Energética que se lleve adelante en el sector
industrial, asociado a la pequefia y mediana industria, es relevante que se realice una correcta gestiéon
de los activos considerados en dicho proyecto.

Desde ahora se desarrollan las estrategias de Recursos Humanos, Abastecimiento, Operaciones y
Mantenimiento.
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6 ESTRATEGIA DE ABASTECIMIENTO

Todo sistema productivo, para asegurar su funcionamiento en forma eficiente, necesita obtener del
exterior una serie de insumos que se utilizaran en los procesos de transformacién. La gestién de
abastecimiento es responsable de suministrar estos recursos y adquiere una importancia fundamental
en el desempefio de una industria, condicionando los costos y la capacidad de respuesta al cliente.

Una gestion de abastecimiento de excelencia es parte integral de la estrategia de competitividad de la
industria, la mantiene y la valoriza, da un impulso al modelo de operacidn de con el fin de mantener una
ventaja competitiva, logra un equilibrio dentro de las medidas de desempefo operativo competitivas y
se concentra sobre un nimero limitado de practicas “a medida” que se fortalecen mutuamente con el
fin de apoyar el modelo de explotacidn y alcanzar objetivos de la empresa.

Estrategia de
Higiene,
Seguridad y
Estrategia de Medio Ambiente Estrategia de
Finanzas - Operaciones

Estrategia de Estrategia de
Abastecimiento Mantenimiento

Eittntegiare Valor del Estrategia de
RRHH

Ingenieria y

Act iVO Proyectos

Figura 6.1: Estrategia de Abastecimiento en el Sistema de Gestion de Activos

Como para la gestion de activos no se trata sélo de contratar un servicio o comprar un componente o un
insumo, sino que se trata de conservar el valor aportado por los sistemas, insumos, procesos y las
personas. La Estrategia de Abastecimiento debe entablar relaciones de socios estratégicos con los
proveedores, promover politicas de potenciamiento, desarrollo y participacion. Estas politicas facilitan
mucho la gestion de la cadena de suministros y retornan con compromiso de parte del proveedor al que
se le hace participe.
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A continuacidn, se describen los procesos principales asociados a la Estrategia de Abastecimiento,
dentro del Sistema de Gestién de Activos, como lo son los suministros de insumos, materiales y
repuestos y la gestiéon de contratos. Todos estos procesos deben tener por objetivo el mantener el
aporte de valor de los activos, de acuerdo a lo mostrado en la figura 6.1.

Gobierno de Chile

6.1 LOGISTICAY REPUESTOS

Para soportar la gestion de produccidn y de mantenimiento en una industria se consideran tres aspectos
fundamentales, como son.

e Suministro de Insumos y materiales
e Gestion de repuestos
e Contratos de suministros y servicios

La gestién asociada a estos procesos normalmente es realizada por al drea de abastecimientos o
administracién considerando para ello profesionales ad hoc tales como planificador de insumos vy
materiales, control de inventario y gestidon de consumos especificos y costos.

En estos procesos la gestion de eficiencia energética esta asociada al adecuado control del consumo de
combustible y energia, identificacion de repuestos cuyo uso mejore el desempefio del equipo o sistema,
adecuado control de repuestos en bodega, y la gestion de contratos de suministros y servicios que
optimicen el uso de recursos en cuanto a niveles de inventario y gestiéon de mano de obra.

6.2 SUMINISTRO DE INSUMOS Y MATERIALES

El stock de insumos, comprende todo aquello que va a formar parte del producto final. El stock de
materiales comprende aquello necesario para el proceso de fabricacidon, que no necesariamente son
apreciables en el producto final.

El objetivo del proceso de gestidon y suministro de insumos y materiales es planificar y programar los
requerimientos de insumos y materiales de la operacién de acuerdo a los productos que se
manufacturan en la planta de produccién. Por otra parte, el responsable del area debe asegurar ademas
la disponibilidad de inventario y controlar el nivel de consumo especifico de los insumos y materiales
criticos.

Este proceso se inicia con la elaboracion de un programa de consumo de insumos y materiales,
preparado en funcidn tanto del programa de produccién como de los consumos especificos de cada
material e insumo. El objetivo de este programa es que se tengan disponibles insumos y materiales en
cuanto se requieran por parte del drea productiva y de mantenimiento.

El planificador es el responsable de realizar la programacion del suministro de insumos y materiales, de
esta forma presta un soporte al drea de programacion de la produccién a través de la elaboracion de
reportes de suministro, consumo e inventario, relevantes para la toma de decisiones.
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Algunas actividades relevantes a realizar para el control y suministro de insumos y materiales son:

Gobierno de Chile

e Formalizar un programa mensual de consumo para insumos y materiales.

e Dar seguimiento a la recepcién e inventario de insumos y materiales para asegurar su
disponibilidad en la fecha requerida.

e Generar reportes y KPI que soporten el control de las actividades para la toma de decisiones
oportunas dentro de la cadena de suministro.

e Asegurar la emisidon de requisiciones y drdenes de compra dentro de los tiempos establecidos.

Una actividad critica para hacer un uso eficiente de recurso consiste en mantener un control riguroso
tanto de los datos como del inventario fisico. Se debe verificar constantemente si los nimeros de
control de inventario concuerdan con el de stock fisico. Es importante comprender que el control debe
ser tanto fisico como financiero, es decir, los nimeros deben coincidir al final del balance.

Las consideraciones necesarias para mejorar la eficiencia energética apuntan a llevar un registro diario
de consumos de combustible y energia eléctrica para los procesos principales y realizar un balance
mensual del consumo de dichos productos de manera de compararlos con el nivel de produccién real y
asi obtener valores especificos expresados en unidades de combustible por unidades de produccién.

Por ejemplo, en el caso de combustibles podra ser toneladas de combustible (o0 m3, Lt, kWh, kcal de
combustible) dividido por toneladas de producto producido (o unidades de producto producido). En el
caso de la energia eléctrica podra ser kWh consumidos dividido por toneladas de producto producido.

De esta forma es posible efectuar una comparacion del consumo real de energia con respecto a la
produccién y detectar desviaciones y brechas. Identificando las causas de la desviacidon se podran
determinar el rendimiento y/o pérdidas de los diferentes sistemas productivos y, en base a ello
establecer planes de correccidn u optimizacién de consumo de combustible y energia eléctrica.

6.3 REPUESTOS Y MATERIALES

Uno de los aspectos relevantes al incorporar la gestion de activos en los procesos de gestion v,
posteriormente a la definicion de la estrategia de mantenimiento es dimensionar adecuadamente el
stock de repuestos, seleccionando con cuidado lo que debe tener en bodega disponible en forma
inmediata. Al seleccionar el repuesto que debemos mantener en stock en una planta industrial, nos
encontramos con dos visiones:

e Desde el punto de vista técnico, cuantas mas piezas de repuesto tengamos en el almacén mas
aseguraremos la disponibilidad y mantenibilidad de los equipos.

e Desde el punto de vista econdmico, cuantas menos piezas haya almacenadas, menor capital
inmovilizado tendremos.

Por ello, debemos buscar férmulas que nos permitan asegurar la disponibilidad de los equipos con el
minimo capital inmovilizado posible. A continuacion, se describe el proceso para determinar los
repuestos que deben permanecer en planta con unos criterios que tratan de buscar un compromiso
adecuado entre lo estrictamente financiero y lo estrictamente técnico.
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Antes de iniciar el trabajo de determinar el stock de repuestos, es necesario analizar los equipos y
determinar su importancia. Esto se denomina Andlisis de Criticidad y establece tres categorias para los
diferentes equipos de la planta: criticidad Alta; Media y Baja. Légicamente, el inventario de la bodega de
repuestos estara formado principalmente por componentes de equipos de criticidad alta, y en menor
medida, por componentes de equipos de criticidad media y baja.

A continuacion se muestra, a modo de ejemplo, la matriz sugerida para realizar el analisis de criticidad
en funcidn de la frecuencia de falla y las consecuencias de la falla. Los valores asociados al costo de
pérdida de produccidn y costo de reparacidon dependerdn de cada tipo de industria, sin embargo, como
regla general ambos conceptos se asocian valores preestablecidos en los presupuestos de operacién y
mantenimiento tales como el costo de produccidn por hora, o cantidad de producto por hora, con ello
se hacen comparable las consecuencias de falla v/s el presupuesto de la empresa.

Matriz de Criticidad

.g © 4 4 8 12 16 20 24 28
§ E 3 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
o 2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
& 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Consecuencia (CPP+CCR)
Valor Frecuencia de Falla . | Consecuencia Pérdida Valor Consecuencia Costo
de Produccién (CPP) Reparacion (CCR)
1 1cada 2 afios 1 menoral0MS$ 1 menoral0MS$
2 1 porafio 2 entre 1.0y 5.0 MS 2 entre 1.0y 5.0 MS
3  entre 2y 12 por afio 3 entre5.0y 10 M$ 3 entre5.0y 10 MS$
4  entre 13 y 51 por afio 4  entre 10y 50 MS 4  entre 10y 50 M$
5 mas de 52 por afio 5  mas de 50 MS 5 mas de 50 M$

Tabla 6.1: Matriz de Criticidad

Frecuencia de falla: La frecuencia de falla se determina en funcidn del analisis histérico de
mantenimiento para cada equipo y/o en funcién de informacién del mercado o del fabricante.
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Consecuencias: Se identifican dos consecuencias basicas:

Pérdida de Produccidn: asociada a la detencidn del equipo o sistema. La pérdida de produccion
serd particular para cada tipo de industria y se podra determinar en funcién de las horas de
detencion y el costo asociado a ellas.

Costo de Reparacion: es el costo asociado a la reparacion/mantencion del equipo. Es la segunda
consecuencia basica y este costo se debe determinar en funcién del costo de repuestos,
materiales, recursos propios y servicios que involucré la reparacion.

Considerando estos tres aspectos es posible determinar la criticidad por cada equipo y asi generar el
ranking por criticidad y la estrategia de repuestos necesaria.

La tabla siguiente se propone para llevar el registro de equipos y criticidad:

item

Frecuencia Pérdida de Costo Valor Criticidad

Equipo » i . :
de Falla Produccion Reparacion Criticidad  Alta Media Baja

1
2
3
4
5
6
7
8

Tabla 6.2: Registro de equipos y criticidad

6.3.1 TIPOS DE REPUESTO

Podemos dividir el universo de repuestos en 6 tipos caracteristicos:

1.

Piezas sometidas a desgaste: a este grupo pertenecen aquellos elementos que unen piezas fijas
y moviles, o aquellas partes en contacto con fluidos, como rodamientos, retenes y juntas. Son
piezas sometidas a desgaste y a abrasién. En este grupo también podemos incluir rodetes y
tuberias sujetas a fatiga, corrosidon y cavitacion.

Consumibles: son aquellos elementos de duracidn inferior a un afio, con una vida facilmente
predecible, de bajo costo, que generalmente se sustituyen sin esperar a que den sintomas de
mal estado. En general corresponde a filtros y lubricantes. Su fallo y su desatencién pueden
provocar graves averias.

Elementos de regulacién y mando: son aquellos elementos cuya misién es controlar los procesos
y el funcionamiento de la instalacidn: valvulas, instrumentos, sensores, etc. Son elementos que
a pesar de no estar sometidos a condiciones desfavorables de funcionamiento tienen una
importancia capital dentro del equipo. La causa principal de su fallo es la fatiga.
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Piezas moviles: son aquellas destinadas a transmitir movimiento. Son engranajes, ejes, correas,
cadenas, reductores, etc. La causa principal de su fallo es la fatiga.

Componentes electrdnicos (instrumentacion): a pesar de su altisima fiabilidad, un problema en
ellos suele suponer una parada del equipo. Principalmente falla por calentamiento, cortocircuito
o sobretensidn, y generalmente se producen al someter al equipo a unas condiciones de trabajo
diferentes para las que fueron disefiados. Un ejemplo habitual es un fallo en otro elemento que
provoca un funcionamiento anormal del equipo; otro puede ser trabajar en condiciones
atmosféricas extremas de calor, frio, humedad o polvo.

Piezas estructurales: dificilmente fallan, al estar trabajando en condiciones muy por debajo de
sus capacidades. Son bastidores, soportes, vigas, pilares, etc.

Necesidad de stock en bodega.

Desde este punto de vista, podemos dividir los repuestos en dos categorias:

Piezas que es necesario mantener en stock en bodega.

Piezas que es necesario tener localizadas, con proveedor, teléfono y plazo de entrega.

6.3.2 ASPECTOS EN LA SELECCION DEL REPUESTO

Hay cuatro aspectos que debemos tener en cuenta para determinar la criticidad del repuesto a la hora
de definir si es necesario mantener el stock de dicho repuesto en bodega: impacto en eficiencia
energética, nivel de consumo, plazo de entrega, costo.

Impacto en Eficiencia Energética: El uso de algunas piezas o repuestos pueden generar un mejor
desempefio energético del equipo o sistema, en cuanto al consumo de energia se refiere, es
necesario considerar esta variable para determinar la necesidad de mantener estos repuestos
en stock ya que su remplazo en forma oportuna permitira un adecuado control de los consumos
de energia y desempefio del sistema o equipo y del costo de operacion.

Nivel de consumo: Tras el andlisis del histérico de averias, o de la lista de elementos adquiridos
en periodos anteriores (uno o dos afios), puede determinarse los elementos que se consumen
habitualmente. Todos aquellos elementos que se consuman habitualmente y que sean de bajo
costo deben considerarse como firmes candidatos a pertenecer a la lista de repuestos en stock.
Por ejemplo, los elementos de bombas que no son criticas pero que frecuentemente se averian,
deberian estar en stock (retenes, rodetes, cierres, etc.). También, aquellos consumibles de
cambio frecuente (aceites, filtros) deberian considerarse.

Plazo de entrega: Algunas piezas se encuentran en stock permanente en proveedores cercanos a
la planta. Otras, en cambio, se fabrican bajo pedido, por lo que su disponibilidad no es
inmediata, e incluso, su entrega puede demorarse meses. Aquellas piezas que pertenezcan a
equipos criticos cuya entrega no sea inmediata, deberian integrar el inventario de la bodega de
repuestos. Aquellas piezas que aun no pertenecientes a equipos criticos, puedan suponer que
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un equipo permanezca largo tiempo fuera de servicio deben considerarse igualmente en esa
lista.
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e (Costo: Puesto que se trata de tener un almacén con el menor costo posible, el precio de las
piezas formara parte de la decision sobre el stock de las mismas. Aquellas piezas de gran precio
(grandes ejes, coronas de gran tamafio, equipos muy especiales) no deberian mantenerse en
stock y, en cambio, deberian estar sujetas a un sistema de mantenimiento predictivo eficaz. El
costo es, pues, un aspecto fundamental.

6.3.3 PROCESO PARA CONFECCIONAR LA LISTA DE REPUESTOS

1. Seleccionar el equipo critico.
2. ldentificar la estrategia de mantenimiento (Capitulo 9.1) definida para cada equipo critico.
3. Seleccionar el repuesto critico de esos equipos en funcién de:

o Impacto en la eficiencia energética

o Repuesto de gran consumo por falla o recambio

o Piezas con largo tiempo de reposicién

o Costo del repuesto

La tabla siguiente se propone para llevar el registro de equipos y repuestos criticos.

Impacto EE Plazode = Costo Mantener en
Consumo Bodega

, Anual kWh RLses , 5
Si No (meses) USD No Si Cantidad

Criticidad Estrategia de Mantenimient
riticida strategia de Mantenimiento Nombre de

ftem Equipo Descripcion

Por Por Repuesto

Alta Media Baja Correctiva 5
Frecuencia Condicion

(==l RN Ko 0 KO N KUS S o

Tabla 6.3: Registro de equipos y repuestos criticos

6.4 OPTIMIZACION DE LA BODEGA DE REPUESTOS

Los modelos de control de inventario son diversos y varian entre diferentes empresas, sin embargo,
existen varios modelos estdndar que las empresas pueden adoptar. A continuacién, presentamos tres de
ellos: el stock minimo (o sistema de dos cajones); el stock de renovacidn periédica y el stock para un fin
especifico.
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Stock minimo. El concepto lleva el nombre de stock de dos cajones porque se basa exactamente
en un mueble con dos cajones o gavetas. Cuando el contenido del primer cajén se agota (es
decir, de la porcién principal del stock), el contenido del segundo se pasa a la primera. Esto
genera un pedido de abastecimiento de la segunda, sin perjudicar el flujo normal de stock, pues
existe una especie de reserva. Es Util principalmente para empresas con presupuesto ajustado.

Stock de renovacidn periddica. En este tipo de control de stock, la renovacién acontece en un
periodo predeterminado. Es importante estar atento a que la cantidad de producto que se
adquiere sea suficiente para que alcance hasta el momento del siguiente pedido.

Stock para fin especifico. También conocido como stock de control de materiales, normalmente
se atiene al plan u orden de produccidn. Puede situarse en la etapa de reposicién de materiales.

Recomendaciones précticas para un adecuado control de inventario:

Optimiza el espacio, cuanto mayor sea el drea ocupada por el stock, menor es el espacio
disponible para otro tipo de actividades industriales.

Mantén el area organizada, destinar un lugar para cada tipo de producto facilita mucho la
gestidon y optimiza el control de inventario.

Nunca mantenga mas stock de lo necesario, ocasiona un perjuicio impactando en el costo y uso
de recursos.

El stock debe coincidir con el flujo de caja de la institucidn, el stock no debe ser grande cuando
el flujo de caja es bajo, ni viceversa.

Es importante que el nivel del stock acompanie el programa de operacién y mantencién.

Se pueden identificar tres iniciativas para optimizar la bodega de repuestos:

1. Optimizacién de los procesos en la fase de disefio.

De manera genérica, en la fase de disefo es posible minimizar el stock de repuesto de la siguiente

forma:

Eliminando componentes. Los disefios robustos y con pocas piezas son preferibles. Esto es
especialmente valido para la instrumentacion.

Estandarizacion. Todos los componentes de funcién similar deben ser exactamente iguales.

Evitar piezas a medida. Debe tratar de utilizarse en sistema del proceso solo piezas estandar.

2. Laestrategia de mantenimiento

Una estrategia de mantenimiento preventivo tendrd un consumo de piezas de segundo nivel como por
ejemplo rodamientos, juntas, retenes o filtros, programado, en cuyo caso el costo de inventario serd
menor que mantener piezas de primer nivel en bodega, por ejemplo, ejes, motores o bombas.
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3. Piezas en stock de proveedores.
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Es posible pactar con determinados proveedores la creacidon de una bodega de materiales en la propia
empresa, pero cuyo costo inmovilizado corra por cuenta del proveedor. Esto es especialmente valido
para la instrumentacidn, para las piezas de ferreteria industrial, y para los sistemas neumaticos.

6.5 CONTRATOS DE SUMINISTROS Y SERVICIOS

Como definicién estandarizada indicaremos que un contrato es un acuerdo entre el comprador y
proveedor donde existen obligaciones y derechos para ambas partes. Un contrato puede variar desde
una simple orden de compra y su aceptacién hasta un contrato escriturado complejo o extenso. Entre
ambos extremos podemos encontrar distintos matices, con contratos escriturados simples y breves.

En el caso de contratos de suministros, estos hardn referencia a proveer insumos, materiales o
repuestos a la industria. En el caso de contratos de servicios estaran asociados a proveer servicios en las
areas de operaciones o mantenimiento.

Los tipos de contratos mas utilizados corresponden a contratos a suma alzada y contratos a precio
unitario.

e Contrato a Suma Alzada.

Es aquél en el cual se estipula un monto global por la ejecucién total del servicio u obra. El
contrato debe especificar las condiciones, plazos, precio fijo, entre otras. No obstante, este
ultimo podria ser reajustable segln el tipo de acuerdo que se tenga entre las partes. De este
modo, no importa la cantidad de trabajo, recursos que el contratista estipule y/o ejecute, ya que
la suma alzada pactada es invariable, si es que no se realizan cambios en el tipo de encargo.

Este tipo de contrato en cuanto a la calidad de lo solicitado es dificil de administrar, debido a
que se tiene que inspeccionar el avance de los trabajos, y cada una de las etapas para que vayan
de acorde a lo requerido.

Este tipo de contrato resulta ser mds efectivo cuando existe una menor incertidumbre en el
alcance y la especificacion del trabajo a realizar.

e Contrato a Precio Unitario.

En este tipo de contrato se pacta el precio por unidades de los distintos elementos que
comprenden el Trabajo o Servicio. El valor total es la suma de los valores que resulten de
multiplicar las cantidades de tales elementos por el precio de cada uno, dentro de los limites
que en el contrato se fijen. Este puede establecer algun mecanismo de reajuste.

En ocasiones, los contratos por precio unitario definen el monto inicial solo en forma referencial.
Bajo este concepto, la ejecucidon de mayores cantidades que las previstas, aumentaran el costo,
y en caso contrario disminuirdn. Por esto, a menudo se habla de un contrato pagado por
cantidad.
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La gestidon de contratos es un proceso asociado a la definicién estratégica de externalizar compras o
servicios, esta debe ser una tarea permanente y no solo asociado a eventos o requerimientos aislados,
las actividades clave para el proceso se muestran en la figura siguiente:

WY A
== 5

Definicion de

requerimiento

Evaluacién de
ofertas

g
p3n

Ejecucion del
Contrato

Adjudicacion
oferta

i

Seguimiento y
monitoreo

Figura 6.2: Proceso de Gestion de Contratos

Las actividades claves para la gestidn de contratos de cualquier tipo son:

e Elaborar las bases de licitacidn, en general los documentos elaborados en esta etapa deben

indicar.

O

O

O

O

O

Objetivo del servicio y su alcance.
Procedimiento de trabajo.

Criterios de medicién y verificacion del uso eficiente de las energias involucradas en el
servicio.

Identificacion del aporte de valor del servicio en el Sistema de Gestién de Activos,
mediante indicadores especificos.

Acuerdos de niveles de servicios como stocks de repuestos, tiempos de respuesta,
cumplimientos.

Plazo de ejecucion.
Forma de pago, garantias y multas.

Formato de propuesta econdmica.

En esta etapa se definen ademas los criterios de evaluacidén técnica y criterios de evaluacidn
econdmicos, asi como el polinomio de evaluacién que correlaciona ambos conceptos.
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Etapa de evaluacidén y adjudicacién de ofertas se ejecuta en funcidon de los criterios
preestablecidos tanto para la oferta técnica como para la oferta econdmica, ambos analisis se
correlacionan habitualmente en funcién de un polinomio que pondera los aspectos técnicos y
los aspectos econdmicos de la propuesta.

Gobierno de Chile

e Ejecucion del contrato, corresponde a la recepcién de productos o ejecucidon de los servicios
contratados, en esta etapa se debe controlar la calidad de los productos o servicios en funcién
de lo indicado en las bases de licitacién y lo efectivamente adjudicado, se deben gestionar los
estados de pago, gestionar la modificacidon o término anticipado del contrato.

e Seguimiento y monitoreo, en esta fase se debe registrar y evaluar el desempefio del contrato en
funcidn del KPI establecido en la etapa de licitacion, como recomendacion los KPI deben estar
asociados a parametros de calidad de servicio o producto, uso eficiente de la energia, control de
desviaciones u érdenes de cambio, aspectos de seguridad, desempefio econdmico, plazos de
ejecucién y uso eficiente de recursos.

Los beneficios de realizar una adecuada gestion de contratos, en el marco de un Sistema de Gestidn de
Activos, son varios, por una parte, permite seleccionar al mejor proveedor de un servicio especifico, es
decir, aquel que mejor satisface las necesidades y expectativas de la empresa, con un compromiso claro
en el aporte de valor de su servicio, también permite maximizar la disponibilidad de los servicios
contratados, dado que, ante una falla o problema del servicio, existe un procedimiento claro para
canalizar el reclamo y posterior reparacion.

Una adecuada gestion de contratos permite, ademds, reconocer si las actuales condiciones del contrato
son 0 no convenientes para la empresa.

Se recomienda designar a un responsable de la administracién y gestiéon de contratos, que corresponda
a un profesional con perfil técnico y conocimiento de administracion y control de gestién.

En general, un contrato que considere el uso eficiente de las energias involucrada en el servicio aportara
mucho mas valor que uno que no la considera.
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7 ESTRATEGIA DE RECURSOS HUMANOS

Cuando la estrategia de recursos humanos esta inserta dentro de un sistema de gestidén de activos posee
una vision general del valor de la organizacidn en su conjunto, de esta manera puede identificar todas
las necesidades y requerimientos de las unidades de negocio, respondiendo de acuerdo a los
parametros establecidos en la politica y en las metas de cada una de las areas.

Estrategia de
Higiene,
Seguridad y
Estrategia de Medio Ambiente Estrategia de
Finanzas - Operaciones

Estrategia de Estrategia de
Abastecimiento Mantenimiento

Estrategia de Valor del Estrategia de

Ingenieria y

RECH A i iVO Proyectos

Figura 7.1: Estrategia de RRHH en el Sistema de Gestion de Activos

Recordando que para la gestién de activos no se trata sélo de llenar una posicidn, se trata de agregar
valor en esa posicién, es que comienzan a tener sentido las inducciones, planes de capacitacion,
pasantias, promociones, asignaciones, ampliaciones de la planta, estructura organizacional,
evaluaciones de desempefio y otras actividades propis de la funcién de RRHH. La Estrategia de Recursos
Humanos también debe estar enfocada en el valor del activo, porque es el activo el que establece los
requerimientos de habilidades, capacidades y experiencias.

Cuando una organizacion trabaja en funcidn de la gestidn de activos, tiene siempre presente que uno de
los activos mas importantes son las personas que integran su organizacién. Por ello, es de relevancia
tener una correcta definicion de la estructura organizacional en cada una de sus areas, como
operaciones, mantenimiento, ventas, abastecimiento, otros.
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Adicionalmente, una funcidn primordial en esta drea es la de tener debidamente aprobados los perfiles
de los cargos que forman su organizacidn, donde se indica el conocimiento necesario y las competencias
gue debe tener cada trabajador en su puesto de trabajo, esto permite generar canales adecuados de
capacitacién y aprendizaje continuo, entre otros.

Gobierno de Chile

De esta forma, el area de recursos humanos es responsable, entre otros, por el desarrollo profesional de
las personas para que se desempeiien con las competencias necesarias acorde a las funciones que
deben desarrollar en su drea de influencia, como apoyo a la gestidn de activos. En la Figura 7.2 jError!
No se encuentra el origen de la referencia. se muestran los componentes de las competencias laborales
qgue es la capacidad de vincular conocimientos, a través del “saber” y destrezas del “hacer” con las
actitudes del “saber ser”.

Capacidad de
vincular

Conocimientos Destrezas

teoricos: SABER practicas: SABER
ACER

Actitudes
SABER SER

Es un conjunto integrado de destrezas, conocimientos y actitudes
necesarlas para cumplir exitosamente las actividades que
componen una funcion laboral, segin estandares definidos.

Figura 7.2: Competencia laboral

(fuente: https://competenciasjuan.wordpress.com)

En relacion con el tema del desarrollo profesional, que normalmente se ve con cierta preocupacién por
los efectos que esto significa, recordar lo que dijo Henry Ford y que ha pasado a formar parte de las citas
clasicas en las organizaciones:

“Solo hay algo mds caro que formar a las personas y que se marchen, no formarlas y que se queden”
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7.1 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

Para el éxito de una estrategia de gestion de activos es necesario contar con una estructura
organizacional que responda a los desafios planteados en la estrategia. La forma que tenga esta
estructura se determina en funcién de los presupuestos disponibles y los requisitos de los activos para
continuar entregando valor a la organizacion.

Jefe de Planta

Operaciones Mantenimiento Administracion

Figura 7.3: Tipica organizacion Operacion y Mantenimiento

Las especialidades mas habituales que componen el equipo de operaciones y mantenimiento son las
siguientes:

Operacion. Las tareas de este tipo son llevadas a cabo por el personal que realiza la operacidn
de la instalacién, y normalmente se trata de inspecciones sensoriales que se realizan muy
frecuentemente, como las lecturas de datos.

Infraestructura y Obras Civiles. Los trabajos de este tipo estan relacionados con profesionales
para trabajos de pintura, hormigones, estructuras metalicas, aislacidn térmica, etc.

Mecanica. Las tareas de este tipo requieren especialistas en montaje y desmontaje de equipos,
en ajustes, alineaciones, trabajos de lubricacidn, comprensién de planos mecénicos, etc.
Electricidad. Los trabajos de este tipo exigen que los profesionales que los llevan a cabo tengan
una fuerte formacion en electricidad, bien en baja, media o alta tensidn.

Instrumentacion. Los trabajos de este tipo estan relacionados con profesionales con formacion
en electrénica, ademas de poseer una formacién especifica en verificaciéon y calibracién de
instrumentos de medida.

Predictivo. Esta especialidad incluye, anadlisis de vibraciones, termografias END (Ensayos No
destructivos) entre otras técnicas. Los profesionales que las llevan a cabo son generalmente
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técnicos especialmente entrenados en estas técnicas y en las herramientas que utilizan para
desarrollarlas.
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7.2 DiseNO ORGANIZACIONAL

El disefio organizacional es el proceso de construir y ajustar la estructura de la organizacién para
conseguir sus objetivos. El proceso, que tiene como base las metas de la empresa, convierte estas en
tareas que, a su vez, sirven de base para la definicién de los puestos de trabajo. Los puestos de trabajo
se conectan para formar departamentos, y estos se enlazan para formar la estructura organizacional. En
la tabla 7.1 se identifican las funciones fundamentales para una pequefia y mediana industria y las
tareas que se vinculan a cada funcién.

Se observa en el cuadro anterior la identificacidn de 3 funciones fundamentales, donde no se contempla
la funcidn comercial ya que esta sujeta a planes y estrategias de mayor especificidad:

i) Administracion general, que contempla el seguimiento de la normativa legal vigente,
velando por el cumplimiento legal tributario, medioambiental y laboral principalmente.
Ademas, debe velar por el oportuno aprovisionamiento de materiales y equipos, asi como
de la administracién del personal.

ii) Operacién de la industria, entendiendo acciones de operaciéon de terreno y otros que se
desarrollan en las salas de control.

iii) Mantencion de la industria que contempla tareas en todos sus componentes: eléctricos,
mecanicos y de sistemas.
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Funciones

Tareas Principales
Fundamentales

1. Gestionar Contratos

2. Cumplir normas de seguridad

3. Elaborar la estrategia de compras

4. Gestionar proceso administrativo en la adquisicion de bienes y servicios

5. Realizar proceso de adquisicion de bienes y servicios

6. Coordinar recepcion y entrega de materiales, segin normas de seguridad y medioambiente

7. Controlar inventario

de la Industria (8. Gestionar contratacidn de personal de acuerdo a reglamentos, leyes, normas de seguridad, calidad
y medioambiente vigentes

9. Consolidar informacion y controlar la documentacion de trabajadores

Administracién

10. Supervisar y controlar pago de remuneraciones

11. Mantener registros contables de los activos y pasivos de la empresa

12. Resguardar la mantencién de documentos de respaldo de la contabilidad de la empresa de
acuerdo a la normativa legal vigente

13. Controlar el proceso industrial desde el panel de control

., 14. Controlar la eficiencia del proceso a través de los parametros definidos
Operacion de la

. ) 5. Verificar en terreno los pardmetros operativos
planta industrial

16. Verificar la continuidad del proceso industrial
17. Verificar sistematicamente el estado general de los equipos

18. Realizar mantenimiento a equipos mecanicos

19. Realizar mantenimiento a equipos y sistemas de suministro de insumos bdsicos e instalaciones

20. Mantener motores y generadores eléctricos de equipos industriales

21. Mantener medidores de energia

22. Mantener protecciones en sistemas eléctricos de potencia

Mantencion de [23. Mantener interruptores y conectores
los equipos  [24. Realizar cambio de parametros de motores con herramientas electrénicas
industriales  [25. Diagnosticar sistemas de control neumatico

26. Mantener controladores de proceso

27. Mantener sistemas de control

28. Mantener variadores de frecuencia

29. Elaborar el plan de mantenimiento operacional y programa de trabajo

30. Realizar seguimiento y control al plan de mantenimiento

Tabla 7.1: Funciones Fundamentales de la pequefia y mediana Industria

Fuente: Elaboracién propia

7.3 ORGANIGRAMA

Una estructura organizacional se puede representar mediante un organigrama, que es la representacion
visual de la delegacién de responsabilidades en una organizacion. Los organigramas también deben
responder al plan estratégico de la organizacidn. De manera intuitiva las personas en una organizacion
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1190  tienen una percepcidn del organigrama, pero mantener un organigrama formalizado y actualizado es
1191 recomendable para todas las organizaciones.
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1192 En general se destacan 3 lineas formales de autoridad en un organigrama:

Administrativo
Encargado de Bodega
e Inventario

JEFE DE PLANTA

Administrativo
 — Encargado de
Abastecimento

Administrador
General

o
Administrativo
Encargado de
Contratos
S mm Ty
Operador(es) de
Panel
Jefe de Operaciones
Operador(es) de
Terreno

S mm Ty
Especialista Mecénico

——————

Eléctrico

Jefe de Mantencién
Ay

Instrumentista

——————

Planificador

1193

1194 Figura 7.4: Organigrama Propuesto.

1195 Fuente: elaboracion propia

1196 7.4 PERFILES DE CARGO

1197 La correcta definicidn de los perfiles de cargo juega un papel muy importante en la eficiencia y eficacia
1198 de una empresa. Los perfiles de cargo permiten tener claras las capacidades que la empresa necesita de
1199 las personas que van a acceder a determinado puesto. La definicién del perfil nos permite determinar
1200 ademas las caracteristicas del puesto de trabajo, habilidades, destrezas, competencias conductuales y
1201 conocimientos técnicos que se requieren para realizar el trabajo. Posterior a su definicion se pueden
1202 llevar adelante los procesos de reclutamiento y seleccion.
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A continuacion, se presentan los perfiles de cargo identificados para cada una de las funciones
fundamentales, basados en la definicién de perfiles que realiza ChileValora:

1.

Administrador General: Responsable del correcto y éptimo desempefio administrativo de la
planta industrial direccionando los procesos de abastecimiento, de aprovisionamiento de
insumos, materiales y equipos, administrando los contratos de acuerdo con el direccionamiento
general. Debe resguardar el cumplimiento de la normativa legal vinculada, y generar
informacién de manera oportuna, confiable y veraz con sentido de transparencia que permita
una adecuada y correcta toma de decisiones. Ademads, debe liderar los procesos, del cual es
responsable, dentro del Sistema de Gestidn de Activos.

Jefe de Operaciones: Responsable de supervisar las operaciones del proceso de produccién de
acuerdo al sistema de gestion de calidad y las buenas practicas de la industria. Debe gestionar
los recursos necesarios para el cumplimiento exigido, administrando verazmente la informacion,
e instruyendo y administrando al personal que le reporta directamente en sus tareas diarias y en
los resultados del desempefio individual. En el Sistema de Gestidon de Activos es el principal
responsable del aporte de valor de los activos.

Jefe de Mantencion: Responsable de supervisar, coordinar y controlar las actividades de
mantenimiento de equipos de la industria. Incluye la supervision del cumplimiento de las
normas de higiene, seguridad, calidad y ambiente por parte del equipo de trabajo, la
programacion de las actividades de mantenimiento realizando la asignacion de recursos
humanos, materiales y tiempos de ejecucién, de acuerdo a las necesidades del cliente, el plan
de mantenimiento y la disponibilidad insumos y repuestos. En el Sistema de Gestidn de Activos
es el responsable de mantener el aporte de valor de los activos o restaurarlo cuando se pierde.

Administrativo Encargado de Bodega e Inventario: Responsable de operar una bodega de
insumos y materiales, almacenando y controlando los insumos y materiales de ésta,
actualizando los stocks de acuerdo a programa de reposicion. Debe velar por la integridad de los
activos durante todo el tiempo que estén bajo la responsabilidad de la bodega, protegiendo el
futuro aporte de valor al proceso productivo.

Administrativo Encargado de Abastecimiento: Responsable de recoger y gestionar los
requerimientos de compra de las distintas unidades y utilizar los mecanismos de compra y
abastecimiento indicados en la normativa de la industria para satisfacer estos requerimientos de
manera eficaz y oportuna. Es fundamental que establezca un equilibrio entre el costo del bien
con el valor que aportara en el proceso, desde la perspectiva del Sistema de Gestién de Activos.

Administrativo Encargado de Contratos: Responsable de elaborar propuestas a licitaciones y
realizar la gestion y control administrativo de la ejecucion del contrato. Es responsable de la
ejecucion de actividades para la preparacion y presentacidn de ofertas/propuestas a procesos
de licitacién, resguardando el cumplimiento de los plazos establecidos y la normativa vigente
asociada. Asi mismo, incluye la gestion y control administrativo de la ejecucion del contrato,
velando por el cumplimiento de los alcances y especificaciones del mismo y la utilizacidn
efectiva de los recursos, maximizando la agregacidon de valor a la empresa. También es
fundamental que establezca un equilibrio entre la tarifa del servicio con el valor que aportara en
el proceso, desde la perspectiva del Sistema de Gestidn de Activos.

48



1244
1245
1246
1247
1248

1249
1250
1251
1252

1253
1254
1255

1256
1257
1258

1259
1260
1261
1262

1263
1264
1265
1266

1267

1268

1269
1270
1271
1272
1273
1274
1275

1276
1277
1278
1279

) Ministerio de
Energia
A Agencia de &

Sostenibilidad
V Energética

7. Operador de Panel: Responsable de monitorear el proceso de produccién, controlando las
variables criticas para asegurar la calidad del producto y el cumplimiento del plan de
produccién, Ademas, es responsable del monitoreo de las tareas operacionales para que los
activos realicen el aporte de valor de acuerdo a los pardmetros de disefio y planes de
produccién.

Gobierno de Chile

8. Operador de Terreno: Responsable de operar los equipos de proceso de la industria en
particular, identificando las condiciones operativas y la seguridad en terreno. Ademds, es
responsable de la ejecucidn de las tareas operacionales para que los activos realicen el aporte
de valor de los sistemas productivos.

9. Especialista Mecanico: Encargado de realizar mantenimiento mecanico correctivo y diagndsticos
especializados en equipos de plantas de procesamiento. Ademas, es responsable de la ejecucion
de las tareas para mantener o restaurar el aporte de valor de los sistemas mecanicos.

10. Eléctrico: Encargado de realizar mantenciones a componentes y sistemas eléctricos de equipos y
herramientas utilizadas en la industria. Ademas, es responsable de la ejecucion de las tareas
para mantener o restaurar el aporte de valor de los sistemas eléctricos.

11. Instrumentista: Encargado de realizar actividades de mantenimiento preventivo y correctivo a
sistemas de instrumentacion en procesos industriales. Ademas, es responsable de la ejecucion
de las tareas para mantener o restaurar el aporte de valor de los sistemas de instrumentacion y
control.

12. Planificador: Encargado de elaborar el plan de mantenimiento para los equipos de planta de
acuerdo a la estrategia definida por la organizacién, controlando su ejecucion. Debe mantener
en el mediano y largo plazo el aporte de valor de los activos, de acuerdo a los planes de
produccién y el Plan Estratégico de Gestion de Activos.

7.5 PLAN DE CAPACITACION

El Plan de Capacitacién es de vital importancia para las empresas porque mantiene el talento de la
organizacién a niveles competitivos con el resto de la industria. La obsolescencia tecnolégica y las
nuevas técnicas operacionales pueden ser traspasadas a la organizacién a través de un plan de
capacitacion efectivo. La capacitacion tiene la funcién de mejorar el presente y ayudar a construir un
futuro en el que la fuerza de trabajo esté organizada para superarse continuamente, esto debe
realizarse como parte de un proceso continuo, siempre en relacidn con el puesto de trabajo y las metas
de la organizacion.

En el escenario actual, la capacitacion es una de las claves para cubrir la necesidad que tienen las
empresas de contar con un personal mas calificado y productivo en el desarrollo de sus tareas, con el fin
disponer de procesos mas eficiente y productivos, elevando asi la capacidad de los trabajadores
mediante la mejora de sus habilidades, actitudes y conocimientos.
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A continuacion, se muestra un ejemplo de plan de capacitacién modular que presenta las siguientes

caracteristicas:

1. Seelabora en funcién de habilidades generales y especificas de cada rol.
2. Permite analizar las habilidades iniciales y la progresidn de los participantes.

LINEA DE FORMACION
GENERAL

LINEA DE FORMACION
PARA EQUIPOS DE
OPERACIONES

LINEA DE FORMACION
PARA EQUIPOS DE

MANTENCION

HABILIDADES NORMAS DE CALIDAD SEGURIDAD PERSONAL PROCESOS GENERALES ENEE:E]I'EIEIIS:N LA
COMUNICACIONALES Y MEDIOAMBIENTE M TR NACIONAL
EN LA INDUSTRIA
) CONCEPTOS DE
=) (CONTROL DE PROCESOS MEDICION DE OPERACIONES
VARIABLES
UNITARIAS
MONTAJE Y AJUSTES LUBRICACION ELECTRICIDAD INSTRUMENTACION OPERACIONES
INDUSTRIAL GENERAL UNITARIAS
LINEA DE FORMACION )
PARAEQUIPOSDE D AUTOMATIZACION Y
. CONTROL
MENTACION

INSTRU

Las eval

Figura 7.5: Programa de Capacitacion Modular
Fuente: elaboracion propia

uaciones iniciales de diagnéstico y las progresivas, acuerdo al avance en la malla propuesta en la

figura 7.5, permiten establecer el avance en capacidades y habilidades del personal en el programa de
capacitacién modular. Las evaluaciones deben ser tanto en aspectos tedricos con un examen escrito y
también en aspectos practicos, con evaluaciones en las dreas de trabajo, para verificar que los
participantes hayan adquirido las habilidades establecidas en el plan de capacitacion modular.

Un plan

de capacitacion puede contener los siguientes items:

Diagnéstico de Necesidades de Capacitacion. Mediante entrevistas, con personas claves de la
organizacion, se establecen los requerimientos de habilidades y conocimientos necesarios de la
organizacién de acuerdo a los planes estratégicos vigentes.

Diagnéstico o evaluacion Inicial: Se establece un proceso de evaluacién para determinar las
brechas de habilidades y conocimientos entre los requeridos por la organizacién y los presentes
en la personas de la organizacién.

Determinacion de malla curricular: Se determinan los contenidos de los cursos y entrenamientos
necesarios para el cierre de brechas de conocimientos y habilidades.

Programa de cursos y entrenamientos especificos: Se fijan en calendarios las fechas de cursos y
entrenamientos.

Plan de citaciones y asistencias: en funcidon de las disponibilidades de los participantes y las
necesidades de la operacién se hacen las citaciones a los participantes.
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1306 e Plan de evaluaciones de participantes, relatores y contenidos.

1307 e Plan de mejoramiento del plan de capacitacién: en funcidn de los resultados de las evaluaciones
1308 del proceso.

1309 e Reevaluacion de las brechas: Es necesario determinar las nuevas brechas de manera posterior a
1310 la implementacidon de plan de capacitacion. Se espera que las brechas sean cerradas o se
1311 disminuyan de manera significativa.

1312
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8 ESTRATEGIA DE OPERACIONES

A nivel de operaciones, la gestién de activos apela a la eficiencia de todos los procesos y elementos,
incluyendo inventarios, energias, cumplimiento de normativa y recursos humanos, combinando las
metas de inversidon, mantenimiento, reparacién y gestién de explotacidn. Del mismo modo, la
gestidn de activos incluye retos que consideran la mejora de la productividad, maximizacién del ciclo
de vida, minimizacién del costo total y soporte a la cadena de suministro, por lo que la tarea de esta
area es fundamental en la gestidon de los activos que se encuentran a disposicion de la empresa,
para operarlos en forma eficiente.

Estrategia de
Higiene,
Seguridad y
Estrategia de Medio Ambiente Estrategia de
Finanzas - Operaciones

Estrategia de Estrategia de
Abastecimiento Mantenimiento

Estrategia de Va I or dEI Estrategia de

Ingenieria y

il ACt iVO Proyectos

Figura 8.1: Estrategia de Operaciones en el Sistema de Gestion de Activos

Para la gestidn de activos la Estrategia de Operaciones no se trata sélo de operar, se trata de aplicar
técnicas, tecnologia, conocimiento, talento, experiencia para mantener y mejorar el aporte de valor de
los activos. Esto cambia el paradigma al momento de operar, se deben cumplir las metas operacionales,
pero de manera eficiente, cuidando todos los recursos y los desechos, la maximizacidn del valor debe
recorrer cada una de las decisiones en todos los ambitos de la operacién. La operacidon debe ser
eficiente en el uso de los recursos y se debe definir metas e indicadores que contemplen estos nuevos
desafios. El porcentaje de utilizacion sigue siendo una base, pero ello puede ocultar ineficiencias que se
debe descubrir y rectificar en el marco de la operacién.
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Para alcanzar los objetivos operacionales de una planta industrial en términos de dar cumplimiento al
programa de produccion, cautelar la calidad del producto y gestionar los costos de operacién, es
necesario incorporar la visién de gestion de activos como una herramienta que permite apalancar el
desempeiio integral de las areas responsables tanto de operar como de mantener los equipos y sistemas.
El equipo humano a cargo de la operacion de la planta industrial formado por personas que de manera
coordinada operan los activos definidos en el proceso, debe tener las competencias para realizar
maniobras de:

Puesta en marcha de las instalaciones, mediante el proceso de partida de equipos
individuales en forma coordinada de acuerdo a lo que se define en los procesos.
Detenciones de los procesos y/o equipos individuales de forma de atender paradas de
proceso o de equipos por inspecciones o mantenimiento.

Realizar modulacién de la produccién mediante el aumento o disminuciéon del proceso
operativo realizando los cambios de cargas respectivos.

Mantener permanentemente la continuidad del proceso productivo en forma eficiente y
segura.

Mantener un permanente control en linea de la operacidn de los diferentes procesos bajo su
responsabilidad realizando un permanente control de los parametros de operacion,
registrando los eventos relevantes y mantencion de estos dentro de los rangos de proceso.
Mantener el proceso bajo permanente monitoreo de las condiciones de seguridad de forma
de no generar eventos no deseados, incidentes y/o accidentes que afecten a las personas, a
la continuidad operacional y a los activos.

Del mismo modo, es necesario que el equipo humano formado por operadores, jefes de area,
supervisores y otros conozca a cabalidad lo siguiente:

Las capacidades de sus activos.

La funcion de cada activo en la cadena operativa.

Disponer, conocer y aplicar los procedimientos operacionales.

Mantener un estricto respeto y resguardo de las condiciones de seguridad y salud de todo el
personal.

Mantener las dreas operacionales ordenadas, limpias y de libre acceso.

Mantener un estricto resguardo y respeto por el medio ambiente, cautelando que las
actividades operacionales no impacten negativamente al entorno.

Conocer, entender y aplicar los procedimientos de seguridad asociado al area de trabajo y
los procesos.

Que la eficiencia energética se logra cuando los equipos a su cargo estdn operando dentro
del rango de los pardmetros de disefio y/o dentro del rango de los pardametros
recomendados por el fabricante. De esta manera se debe tener en consideracién cuales son
los rangos de operacién de acuerdo al proceso, en los equipos que se definen como activos
criticos. Por ejemplo, en procesos de bombeo es fundamental trabajar dentro de la curva de
operacion la bomba, controlando los flujos de entrada y salida, las presiones de trabajo,
entre otros. En la figura 8.2 se pueden ver las curvas caracteristicas de una bomba centrifuga.
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e Dentro de las acciones de eficiencia energética, se encuentra la planificacion de la
produccién, la cual permite que los activos funcionen en niveles que garanticen una mayor
rentabilidad y minimizar los costos de mantenimiento por unidad producida. Para ello, es
importante que la operacion se planifique con pardmetros que se encuentren dentro del
intervalo definido por la empresa en sus indicadores de desempefio energético. (KPI)

Gobierno de Chile

/ Bombas centrifugas - curvas caracteristicas \

El punto de funcionamiento de una bomba centrifuga
corresponde al punto donde la curva del sistema
intersecta a la curva caracteristica de la bomba.

AH AH bomba

AH operaciéon J. ... .1

AH sistema

Q operacién Q

. /

Figura 8.2: Curva caracteristica de una bomba centrifuga

(fuente: elaboracion propia)

El equipo de operaciones es responsable de buscar la utilizacién de los activos a capacidad de disefio, de
esta forma asegura la eficiencia y desempefio de los equipos maximizando el resultado del negocio,
entendido esto como su aporte en la gestion de activos. Es importante tener presente que en todo
momento la operacién se debe realizar bajo pardmetros y estandares de seguridad y cuidado de las
personas y equipos.

8.1 EFICIENCIA ENERGETICA DEL PROCESO

Como se ha indicado, principalmente es responsabilidad del drea de operaciones, produccidn y
planificacion el mantener las condiciones nominales de funcionamiento de los sistemas ya que, en la
medida que se ajuste el uso de los equipos y lineas a su régimen nominal, permitird que los sistemas que
forman la operacion funcionen con el rendimiento éptimo.

El personal de operaciones debe conocer y controlar el punto de funcionamiento energético 6ptimo de
equipos y sistemas mediante la elaboracion de indicadores de desempefio energético, o capacidades
nominales de la ficha técnica en su defecto. Es decir, conocer los rangos de operacidén para los cuales el
consumo especifico es optimo. Si se opera fuera de los rangos de disefio, el consumo de energia
qguedarad fuera de los parametros de disefo, pudiendo elevar el costo de energia.
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Otro tema de relevancia para la eficiencia energética del proceso y que el personal de operaciones debe
tener presente, es la reduccién de pérdidas debido a productos defectuosos, ya que se traduce en
pérdida de materia prima y ventas de productos que, ademds genera un desperdicio de energia,
reduciendo la eficiencia energética de la operacién. Por lo tanto, la gestién de los activos para obtener
un producto en tiempo y calidad apoya la gestidn de la eficiencia energética de la industria.

Gobierno de Chile
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9 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO

Para la gestién de activos el mantenimiento se define como todas las acciones que tienen por objetivo
preservar el valor que aporta un activo al proceso o restaurarlo a un estado en el cual pueda continuar
con el aporte de valor definido como la funcidn operativa para la cual fue disefiado. Estas acciones
incluyen la combinacién de las actividades técnicas y administrativas que permiten preservar el equipo
de modo cumpla con el aporte de valor al proceso productivo.

Estrategia de
Higiene,
Seguridad y
Estrategia de Medio Ambiente Estrategia de
Finanzas . Operaciones

Estrategia de Estrategia de
Abastecimiento Mantenimiento

Estrategia de Va I or del Estrategia de

Ingenieria y

il A(_‘t iVO Proyectos

Figura 9.1: Estrategia de Mantenimiento en el Sistema de Gestion de Activos

Como aporte a la gestion de activos el equipo de mantenimiento debe asegurar la disponibilidad de los
activos para ser utilizados por el drea de operaciones y cumplir con los programas de produccién, de tal
forma, en el area de mantenimiento es imprescindible que todo el personal, jefes de drea,
mantenedores, planificadores u otros, conozcan los equipos y procesos a su cargo y sean capaces de
diagnosticar el estado de cada uno de ellos de forma que estos estén en condiciones de operar sin fallas.

Hoy en dia mejorar la competitividad es una obligacidn para las organizaciones, que las lleva a minimizar
el costo total de los activos y operarlos de manera dptima. A medida que las averias o fallas de los
activos se tornan mas costosas, tanto a nivel de pérdida de produccién, costo de reparaciéon, impacto al
medio ambiente, salud y seguridad de las personas, las empresas intentan mejorar los ciclos de vida de
sus activos mediante eficientes programas de mantenimiento.
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Es importante considerar que la mantencion y cualquier intervencién deben realizarse bajo los
procedimientos de seguridad estipulados para cada proceso o activo, donde debe considerarse el
debido resguardo a la integridad, salud y seguridad de las personas y los activos a cargo.

Gobierno de Chile

9.1 TACTICAS O ESTADOS DE MANTENIMIENTO

Las tacticas o estados de mantenimiento corresponden a la condicién en las que se aplica la estrategia
de mantenimiento. La estrategia de mantenimiento es la decisién consiente y documentada que
adoptan los responsables de la direccion de una empresa para administrar el mantenimiento vy
corresponde a la totalidad de las acciones que permiten identificar, recopilar, desarrollar e implementar
una optima planificacién y ejecucion del mantenimiento de los activos de la empresa. La estrategia de
mantenimiento debe apuntar al logro de los objetivos del negocio y como recomendacién debe estar
escrita y difundida en la empresa. Es importante tener en cuenta que el estado en el que se encuentren
los equipos tiene directa relacidn con el presupuesto asignado para su mantenimiento.

Importante considerar dos aspectos en relacién a la estrategia de mantenimiento:

e El escenario éptimo considera que la estrategia de mantenimiento de activos pueda ser definida
en las etapas primarias del proyecto, comenzando desde el disefio conceptual. Aspectos como la
mantenibilidad de los activos fisicos se determinan en esta etapa. Es importante que estos
conceptos de mantenibilidad recorran y se profundicen en las siguientes etapas del proyecto de
lo contrario en las etapas de puesta en marcha y operaciones las ineficiencias podrian impactar
fuertemente en la rentabilidad. Cuando se integra la estrategia de mantenimiento en el disefio,
por norma general se obtienen mejores resultados.

e la estrategia de mantenimiento difiere de una instalacién a otra, incluso dentro de instalaciones
del mismo rubro, por ello es importante definir una estrategia de mantenimiento contemplando
el contexto operacional del proceso.

Asi, existen al menos dos estados de mantenimiento que se pueden aplicar al area industrial asociada a
la pequefia y mediana empresa, los que se describen continuacién:

9.1.1 MANTENIMIENTO CORRECTIVO:

Este estado de mantenimiento es el mas basico y representa el enfoque mads antiguo del
mantenimiento que es fundamentalmente reactivo, significa que los equipos "funcionan hasta
que fallan". No se repara o reemplaza el activo hasta que este queda fuera de servicio por
condicion de falla o averia.

9.1.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

La meta de este enfoque es mantener el equipo en una buena condicién operativa de forma de
garantizar la confiabilidad de los activos que se encuentran en operacion antes que pueda
generarse una falla.

El mantenimiento preventivo puede ser programado con frecuencia fija (FF), es decir la actividad
de mantencidn y/o reemplazo de partes se programan de acuerdo a un intervalo de tiempo fijo
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para cada activo, aunque no lo necesite, o bien basado en una condicién, es decir lo que
determina la necesidad de mantencion es la condicién del activo, en lugar de los intervalos de
tiempo. El monitoreo o supervisidon de la condicién ayuda a identificar cuando el riesgo de
desgaste o deterioro comienza a incrementarse y establecer el momento éptimo para la
intervencién del activo.

Gobierno de Chile

Normalmente en una instalacién industrial existe una combinacién de estos estados de forma que la
mejor estrategia de mantenimiento combina varios o todos estos enfoques (u otro adicional si el activo
lo amerita). La combinacion que la organizacién escoja afectara y sera afectada, entre otros, por los
procesos de trabajo, pericia del equipo humano, tecnologia y administracion.

La combinacidon correcta diferirda de planta a planta, asi como para diferentes tipos de equipo.
Generalmente, entre mas critico sea el proceso, mas costoso es el equipo, mayor es el potencial de dafo
colateral, y mas se inclinan las practicas de mantenimientos hacia los enfoques predictivo y proactivo,
por otra parte, si el equipo es de bajo costo, de facil reemplazo y se cuenta con el repuesto, la estrategia
para este equipo es el mantenimiento correctivo.

Una adecuada definicién de la estrategia de mantenimiento permitird a la empresa alcanzar sus
objetivos y apalancar el desempefio del area de operaciones. Como referencia la correcta definicidn e
implementacion de la estrategia de mantenimiento debe considerar alcanzar tres objetivos bdsicos en la
ejecucion de las actividades de mantenimiento, obtener una ejecucion de actividades de mantenimiento
programado entre un 60% y 70%, ejecucién de actividades de mantenimiento correctivo entre un 20% y
30% actividades de mantencién para corregir fallas no mas alld de un 10%.

Junto con la definicidn de la estrategia, se deben definir los indicadores relevantes, KPl o indicadores de
desempeiio que se pretenden utilizar para medir y controlar el cumplimiento de la gestién de activos,
segln se indica en el Capitulo 9.5: Medicién y Control.

Adicionalmente, como parte del plan de eficiencia energética, se debe recomendar la implementacion
de una estrategia de mantenimiento adecuada a la gestién de los activos de la empresa, que considere
al menos el mantenimiento preventivo y el mantenimiento proactivo.

Dado que la estrategia de mantenimiento debe responder a un plan estratégico de negocios, es
importante contar con los objetivos del plan de negocios, bajados al nivel de mantenimiento para definir
la estrategia. Son estos objetivos estratégicos los que definen la estrategia de mantenimiento, esto es lo
gue determina la distribucién entre mantenimiento preventivo, correctivo, etcétera, mediante el
presupuesto asignado. De lo anterior se desprende que una organizacion ideal, con presupuesto infinito
para hacer atender a sus activos, tendrd 100% de mantenimiento preventivo, por el contrario, una
organizacién con presupuesto cero de mantenimiento, tendrd un mantenimiento 100% correctivo. Lo
que ocurre en la realidad es que las organizaciones presentan una mezcla entre ambos tipos de
mantenimiento.
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Entonces, una estrategia de mantenimiento eficaz para alcanzar los objetivos de la organizacién debe

contar con:

Un plan Estratégico con objetivos claros y alineados con los de la organizacion.
Un presupuesto que sea suficiente para responder a los desafios del plan.

Metas especificas: de mantenimiento en cuanto a disponibilidad, confiabilidad,
cumplimientos, otros.

Talento de las personas: que se puede desarrollar al interior de la organizacidn o adquirir en
el mercado laboral.

Una estrategia de mantenimiento debe contar con algunos de los siguientes aspectos:

Arbol de equipos o jerarquia de equipos.

Priorizacién de los activos en funcién de su criticidad.

Plan de detenciones programadas.

Procedimientos de intervencion.

Procesos de administracién del trabajo de mantenimiento.
Procedimientos de atencién de contingencias.

Plan de mantenimiento por equipos, de acuerdo a su criticidad.

Dentro de los principales beneficios que se obtendrian con un buen programa de mantenimiento de las
instalaciones, se puede mencionar:

Mayor disponibilidad de los activos. Los activos cuentan con un nivel de atencién de
acuerdo al plan estratégico.

Mayor capacidad para el proceso. Los equipos pasan mas tiempo en operaciéon que en
actividades de mantenimiento, lo que implica mayor capacidad de produccidn.

Mayor confiabilidad de los activos. Los activos se mantienen en estdndares de operacion
aceptables para el proceso productivo, sin detenciones imprevistas.

Mejor servicio a la operacidn. Se eleva la utilizacidn de los activos, con ello la operacion
mejora su percepcion de la calidad de mantenimiento.

Menor estrés del personal de operaciones, mantenimiento, logistica, dado que los activos
cumplen con su funciéon operativa el grado de tensidén al interior de la organizacion
disminuye.

Control de costos de operacion y administracién, contar con un plan de mantenimiento
implica contar con un plan de costos, entonces se puede controlar las desviaciones, ajustes
y resultados en costos por equipos.

Cumplimiento de la vida util programada de los activos. El realizar las intervenciones de
acuerdo a un plan garantiza que los activos lleguen a la vida util prevista, si no lo hacen se
tiene las herramientas para encontrar las causas del deterioro prematuro del activo.
Control de los requerimientos de inversidn. Los activos cumplen con sus funciones hasta el
final de vida util estimada, por lo tanto no hay inversiones descontroladas para reposicion
de activos danados.
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e Ahorro de energia. Los activos mantenidos correctamente consumen menos energia al
conservar los atributos disefiados por los fabricantes, como Ila lubricaciéon para disminuir
los roces mecanicos, limpieza para la captura o disipacidn de calor, eliminando partidas y
paradas no programadas que aumentan los consumos para vencer las inercias de los
mecanismos, entre otros.

Gobierno de Chile

9.2 ArBoL DE EQuIPOS

Uno de los requerimientos para elaborar una estrategia de mantenimiento es el arbol de equipos, que
debe abarcar la totalidad de los activos fisicos del proceso productivo. Este arbol se construye desde el
disefio conceptual del proceso y se va modificando de acuerdo a los requerimientos operacionales. El
arbol de equipos entrega una vision sindptica de la planta en su totalidad. Este arbol se construye en
jerarquias desde la planta general en el nivel superior, hasta el componente mantenible en niveles
decrecientes.

Para realizar la estructura del arbol de equipos, es relevante contar con la informacién de todos los
activos y sus componentes que son parte de la infraestructura industrial, esta informacién debe estar
disponible en los documentos del proyecto o bien hay que necesariamente realizar el levantamiento en
terreno, de no haber informacién de ellos.

El arbol de equipos o jerarquia de equipos es una divisién primordial y de la mayor importancia debido a
que permite definir cdmo se tratara a los activos, respecto a la posterior interpretacion de los
resultados; y luego cdmo se asociaran los Registros de Operacidon y Mantenimiento, de modo de contar
con metodologias sencillas de Andlisis y eventualmente la aplicacién de software de gestion de
mantenimiento.

Los Registros de Mantenimiento deben relacionarse con cada nivel dentro del arbol de Equipos a fin
de que puedan compararse.

El arbol de equipos se compone normalmente de los siguientes niveles jerarquicos:

e Planta
o Area
= Sistema
e Equipo
o Componente

La definicion de cada elemento jerarquico del arbol de equipos es:

e Planta: En este nivel que corresponde al valor jerdrquico de mayor nivel, se define el centro de
trabajo relevante de la planta, como por ejemplo:

o Planta de Procesamiento de Semillas “La Semillita”.
o Planta “La Semillita” de Linares.
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Area: En este nivel se define una zona de la planta que desde el inicio al fin del proceso tienen
alguna caracteristica en comun, ya sea una linea especifica del producto, equipos similares,
asociacion con un centro de costos, otros, como por ejemplo:

o Linea 1 deshidratado.
o Arearefrigeracién.
o Generadores de Vapor.

Sistema: En este nivel se define al conjunto de equipos que tienen una funcién comun dentro de
un proceso, como, por ejemplo:

o Sistema bombeo.
o Sistema de protecciones eléctricas.

Equipo: En este nivel se definen cada una de las unidades de produccién que componen el
sistema, que por su naturaleza constituye un conjunto Unico, como, por ejemplo:

o Bomba que envia aceite de lubricacidn a varios compresores.
o Compresor.

Componente: En este nivel se definen a todas las partes que pueden reemplazarse en un equipo,
como, por ejemplo:

o Rodamiento de un motor.
o Impulsor de una bomba.

Importante destacar que este nivel (componente) corresponde a las partes de los activos que
normalmente se cambian, se reparan o se les realiza chequeo y/o mantencidn en una reparacion
o durante los procesos normales de mantenimiento.

Como referencia, se indica una descomposicion simple en un drbol de equipos en un proceso de una
planta de tratamiento.
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Figura 9.2: Ejemplo de drbol de equipos

9.2.1 PRIORIZACION DE EQUIPOS (ANALISIS DE CRITICIDAD)

Junto con la jerarquia de equipos es importante realizar un andlisis de criticidad de los equipos
asociados a los sistemas, para determinar su importancia en la generacién de valor en el proceso. La
determinacién de equipos criticos y menos criticos facilita la gestidn y asignacion de los recursos de las
areas operativas y de mantenimiento en la realizacidon de tareas preventivas, proactivas y correctivas.
Los equipos criticos deben contar con un mayor nivel de atencion que aquellos que son menos criticos.
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La priorizacién de los activos debe estar enfocada en el valor que agrega el componente, equipo o
sistema, al proceso en su totalidad. No debe estar condicionado sdlo por el valor monetario o nominal
del activo. Por ejemplo, en el caso de una caldera tanto el sensor de Ilama como el medidor de
conductividad de agua de caldera, tienen un costo menor en comparacion con el costo de la caldera sin
embargo, una falla en alguno de estos componente representard una pérdida de produccién mayor o
falla critica.

Gobierno de Chile

En general la priorizacion de los activos se da en 4 niveles:

Criticidad Alta: Activos cuya detencidn impacta en la totalidad del proceso productivo.
Criticidad Media: Activos cuya detencién impacta sélo en una porcién del proceso productivo.
Criticidad Baja: Activos cuya detencién impacta en una pequefia porcion del proceso.
Criticidad Nula: Activos cuya detencidn no afecta el proceso productivo.

9.3 CATALOGO DE FALLAS

Un catdlogo de fallas es una herramienta de gestiéon que permite, en forma ordenada, presentar en un
mismo documento los elementos que causan deterioros en los equipos, asi como las acciones de
mitigacién que permitiran su continuidad operacional.

Adicionalmente un catdlogo de falla debe permitir la construccidon de una base de informacién que
permita estadisticamente analizar el comportamiento de los equipos, sus modos de fallas, causas de
falla, estrategias de reparacién, lo cual servird para nutrir los andlisis de confiabilidad que la empresa
resuelva en implementar a lo largo de la vida de operacién de sus activos.

En este sentido un catdlogo de falla debe como minimo contener dentro de su estructura los siguientes
elementos:

e Componente Mantenible: Este elemento corresponde a los diferentes componentes que
conforman el equipo que potencialmente sufrira la averia.

e Modo de Falla: Este elemento corresponde a la falla observada por el personal.

e Causas de Falla: Este elemento corresponde al evento “inicial” que origind la averia del
equipo.

e Medidas o Actividad Recomendada: Este elemento corresponde a las actividades de
mantenimiento recomendadas para recuperar la funcién del equipo

e Actividad Ejecutada: Este elemento corresponde a las actividades de mantenimiento
ejecutada finalmente para recuperar la funcién del equipo
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. Funcllon =l Falla Parte del equipo BEGEEDE Estrategia de Actividad de
Subsistema | activo del k Modo de falla Causa de la falla fallay L .
N funcional afectada . | mantenimiento mantenimiento
subsistema consecuencia
Ali tacio P ’
I',me,n acion Terminal suelto Predictiva Andlisis de termografia
Falla de motor electrica
Rodamientos Alineamiento Predictiva Andlisis de vibraciones
Falla valvula de Linea de aire . . ”
descarga Actuador rota Preventiva Plan de inspeccion
Falla sistema de ) . .. Detencién del . N L,
Nohay |control de nivel Sensor de nivel |Calibracion proceso - Preventiva Plan de calibracion
flujo Pérdida
Lubricacién estimadaen  |prayentiva Plan de lubricacién
Rodamientos usD
Falla de la bomba Montaje Predictiva Andlisis de vibraciones
Sello mecdnico  |Montaje Preventiva Protocolo de montaje
Rotura del Corrosion Predictiva Plan de END
Falla estanque
Redde | Suministro manto Corrosion Preventiva Plan de pintura
aguade |deaguade Desgaste de la Rodete Corrosian Preventiva Cambio de componente
Sello selloPyQ Baja bomba Dafo en FF
resion P [Falla valvula de i
P Seauridad Actuador Calibracién equipos Preventiva Plan de calibracién
€gurida criticos por
Desgaste de la Rodete Material no falta de agua Preventiva Cambio de componente
Bomba adecuado de sello - FF
Bajo flujo B Pérdida .
a Fuga en el sistema | Linea de Corrosion estimadaen  |Predictiva Plan de END
piping descarga Empaquetadura usb . . -
rota Preventiva Cambio por condicion
Operacién de Rodete de la Obstruccién por Correctiva Intervemrty r?tlrdar‘
proteccidn eléctrica |bomba cuerpo extrafio L, rrectiv cuerpo extrano de
Consumo Detencion del rodete
A I Roces en Praceso Cambio de
norma Alarma por Rodamientos  |elementos Correctiva Rodamientos
de Energia| <ophreconsumo de rodantes
energia Desgaste en Cumplimiento de |Pérdida de Correctiva Cambio de componente
Elementos vida util eficiencia FF
Tabla 9.1: Catdlogo de fallas
Glosario:
P : Presion
Q : Caudal

usD

END

FF

: Délares americanos

: técnicas de ensayos no destructivos

: Intervencidn a frecuencia fija
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9.4 PLAN DE MANTENIMIENTO

Un plan de mantenimiento es el conjunto de tareas de mantenimiento programado, agrupadas
siguiendo algun tipo de criterio, el plan incluye una serie de equipos de la planta, que habitualmente no
son todos, esto dado que normalmente hay un conjunto de equipos que se consideran no mantenibles
desde un punto de vista preventivo, y en los cuales es mucho mas econémico aplicar una politica
puramente correctiva

El plan de mantenimiento engloba tres tipos de tareas o actividades:

e Las actividades rutinarias que se realizan a diario, y que normalmente las lleva a cabo el equipo
de operacion.

e las actividades programadas que se realizan a lo largo del afio.

e Las actividades que se realizan durante las paradas programadas.

Las tareas o actividades de mantenimiento son la base de un plan de mantenimiento, al determinar cada
tarea debe determinarse ademas cinco caracteristicas referentes a esta: frecuencia, especialidad,
duracidn, necesidad de permiso de trabajo especial y necesidad de parar la maquina para efectuarla.

La elaboraciéon de un plan de mantenimiento puede hacerse con la combinacién de tres aspectos:

e Recopilando las instrucciones de los fabricantes de los diferentes equipos que componen la
planta, y agrupandolas en gamas de mantenimiento.

e Realizando un plan de tareas basadas en los protocolos de servicio, para equipos de similares
caracteristicas que se puedan agrupar por familias, y a cada familia le corresponde la realizacion
de una serie de tareas con independencia de quien sea el fabricante.

e Realizando un andlisis de las fallas que han afectado al proceso productivo, con el objetivo de
determinar las causas y tomar las medidas de control y acciones preventivas que mitiguen o
eliminen las consecuencias de las fallas imprevistas. Este udltimo es sin duda el modo mads
completo y eficaz de realizar y mejorar un plan de mantenimiento.

9.5 MEDICION Y CONTROL

La organizacion debe considerar el seguimiento, medicidon, andlisis, evaluacién y control necesarios para
impulsar y apoyar la toma de decisiones sobre las acciones de mejora en cada area del negocio.
Histéricamente, esta visién se enfoca al area de operaciones y mantenimiento como una forma de
mejorar los procesos de la produccion, del mantenimiento y planificacién de las actividades asociadas al
cuidado de los activos. Puesto que este capitulo se enfoca principalmente en el monitoreo en terreno de
equipos y sistemas productivos, las descripciones no consideran areas tales como, finanzas o ventas,
entre otros.

Hay una maxima que dice que “Para poder controlar, es necesario medir” o en forma negada dice que
“no se puede controlar lo que no se puede medir”, esto es una verdad relevante en relacién al
cumplimiento de la Gestion de Activos ya que para determinar cuan cerca o lejos esta la organizacion de
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los objetivos del negocio, necesariamente debe haber un conjunto de KPI, que permitan evidenciar, en
valores concretos estandarizados, los resultados de la gestién del negocio y poder compararlo con los
resultados deseados y, a su vez, con los de otras empresas del mismo rubro, esto Ultimo es lo que se
conoce como “benchmarking”. Establecer el “benchmark” permite fijar un patrén de comparacion.

Gobierno de Chile

Figura 9.3: Medicion de una Variable Respecto de un Patron o “Benchmark”

Para disponer de estos KPI, que corresponden a un conjunto de valores representativos que permiten
conocer la salud del negocio, se requiere medir diferentes variables, ya sea cuantitativas como variables
de proceso, econdmicas, y cualitativas como percepcion de los clientes.

El consumo de energia puede constituirse como un KPI en si mismo. Un aumento injustificado del
consumo de energia pone de manifiesto que algo no anda bien en el proceso productivo y puede
exponer ineficiencias en alguno o varios de los procesos de transformacién involucrados.

A nivel cuantitativo, por ejemplo, en la operacién y produccion, para determinar la cantidad de frutos
secos producidos es necesario pesar la produccion final, para determinar la cantidad de jugo producido
hay que medir la cantidad de litros producidos, en ambos casos hay que medir la calidad del producto.

En mantenimiento también hay una serie de mediciones cuantitativas establecidas para determinar el
estado de equipos y sistemas, mantenimiento preventivo y por otra parte la eficacia de la gestion de
mantencioén, utilizar KPI estandarizados permite ademas realizar una comparacion de desempefio con el
estandar de la industria.

El mantenimiento preventivo considera actividades de medicidn y control de base para determinar la
condicién de funcionamiento de un equipo o componente, las mds recomendadas corresponden a
medicion de vibraciones y medicidon de temperatura, a continuacién, se describen ambas actividades.
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9.5.1 MEDICION DE VIBRACIONES.

En general, la medicidn de vibraciones permite determinar el estado de componentes criticos de
equipos rotatorios, la amplitud de la vibracidn se puede utilizar para determinar la severidad de la
condicién de una maquina. En la mayoria de los casos, se ha encontrado que la velocidad de la vibracion
es suficiente para caracterizar la severidad de la vibracion sobre un amplio rango de velocidades de giro
de las maquinas. Existen otras mediciones, como lo son las de aceleracién de vibraciéon o
desplazamiento de la vibracidn. Para esos casos se recomienda asesorarse por un técnico certificado en
analisis de vibraciones. Existen universidades e instituciones, de relevancia nacional, que certifican
profesionales en el uso de las normas vigentes en este campo, de acuerdo a estdndares internacionales.

Clasificacion de maquina segtin norma I1SO 10816

Para determinar la condicién de la maquina la norma ISO 10816 recomienda establecer la clasificacién
de la maquina segun se indica a continuacion.

e C(Clase I: piezas individuales de motores y maquinas, integralmente conectado a la maquina en su
estado de funcionamiento normal. (Motores eléctricos de produccidn de hasta 15 kW).

e C(Clase Il: Maquinas de tamafio medio (maquinas con 15 kW a 75 kW de potencia), como
magquinas montadas en superficies rigidas (hasta 300 kW).

e C(Clase lll: Maquinas de gran tamafio con masas giratorias montadas sobre superficie rigida y
cimientos pesados que son relativamente rigido en la direccién de medicién de vibracidn.

e C(Clase IV: Grandes Mdquinas de gran tamaiio con la rotacién de masas montadas sobre bases
gue son relativamente suaves o inestables en la direccién de la vibracion (por ejemplo, los
conjuntos turbogeneradores y turbinas de gas con salidas superiores a 10 MW)

Las zonas de operacion para la maquina se muestran en la tabla 9.2 en funcidn de la medida de
velocidad de vibracion (mm/s).

La evaluacién de la condicidn de la mdaquina se realiza en funcién de los criterios indicados a
continuacioén:

e ZONA A: Valor que indica condicién de la maquina Buena. La vibracién de las maquinas nuevas o
recientemente reacondicionadas deberian estar dentro de esta zona.

e ZONA B: Maquinas con valores dentro de esta zona son normalmente considerados aceptables
para una operacién a largo plazo sin restricciones para la operacion.

e ZONA C: Maquinas con valores dentro de esta zona son normalmente considerados como
insatisfactorias para una operacion continua a largo plazo. Generalmente la maquina puede ser
operada por un periodo limitado de tiempo en esta condicidén hasta que llegue una oportunidad
apropiada para su reparacion.

e ZONA D: Los valores de vibracion dentro de esta zona son considerados normalmente de
suficiente severidad como para causar dafo a la maquina.
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Velocidad de Vibraciéon RMS

Clase | Clase Il Clase lll Clase IV
(mm/s)

0,28
0,45 A
0,71 A
1,12
1,8
2,8
4,5
7,1
11,2
18 D
28 D
45

Tabla 9.2: Zona de operacion en funcion de la Clase de Mdquina y velocidad de vibracion

Como ejemplo: al realizar la medicién de vibraciones de un motor eléctrico de 40 kW de potencia,
equipo clase Il, el valor de velocidad de vibracion es de 2.0 mm/s, el equipo se encuentra trabajando en
la Zona B, aceptable, puede continuar operando sin restricciones. Por el contrario, si el valor de
vibracion es de 7,5 mm/s el equipo esta trabajando en la Zona D, el equipo se debe intervenir para
volver a los niveles de vibraciones satisfactorios de vibracion.

Es importante aclarar que los valores mostrados mas arriba dan cuenta de la severidad de la vibracién,
es decir si estd en valores aceptables para la operacién o no. Para determinar la causa de la vibracién y
las energias asociadas se requiere de una técnica de andlisis de vibraciones. Para ello se requiere de
técnicos capacitados, entrenados y certificados en estas técnicas.

9.5.2 MEDICION DE TEMPERATURA

En general, es importante monitorear la temperatura de operacién de equipos y componentes ya sean
rotatorios, tales como rodamientos o estaticos como por ejemplo, el partidor de un motor eléctrico.
Temperaturas de operacién superiores a las de disefio afectan negativamente el desempefio de un
equipo o componente disminuyendo su vida util y son sintomas de operacién anormal. Existen
diferentes tecnologias para la medicién de temperatura y, como se ha mencionado, la mas utilizada
actualmente es la medicidn termografica.

La medicidén de temperatura permite detectar dos condiciones de operacion:

e Temperatura de operacién mas alla del disefio, de un equipo o componente.
o Identificacion de “puntos calientes” es decir componentes que trabajando en la misma
condicién de operacidn se encuentran a mayor temperatura que sus pares, esta situacion se
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puede dar por ejemplo al medir una conexién eléctrica de alimentacidn. Aunque no
necesariamente es una falla funcional, es importante determinar la causa de este desbalance y
descartar causas probables de fallas futuras.
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En el primer caso, temperatura de operacidn, es importante conocer las temperaturas de trabajo segin
disefio de equipos y componentes puesto que ellas se utilizardn como base de comparaciéon para
establecer la condicién de trabajo del equipo. A modo de ejemplo, para la inspeccién de un rodamiento
es importante tener en cuenta la temperatura de trabajo ya que, si ésta cambia, también pueden variar
las condiciones mecanicas. Si la temperatura es superior a 80°2C se pueden daiar los sellos u
obturadores, asi como afectar la lubricacién, causando un desgaste prematuro del rodamiento. Ademas,
cuando se trabaja a una temperatura de servicio muy elevada, superior a 120°C, la dureza del material
del rodamiento varia, los coeficientes de carga dinamica y estadtica cambian, por lo que la carga que
podra soportar sera inferior.

Figura 9.4: Medicion de temperatura de un conjunto de rodamientos

En la figura 9.4 se observa una imagen termografica de un sistema de poleas con descansos soportados
por rodamientos. Las zonas mds oscuras demuestran zonas mas frias, las zonas mas claras demuestran
zonas mas calientes. En este caso en particular se observa una zona caliente en el sector del rodamiento.
Es importante analizar la causa de este punto caliente dentro del contexto operacional del equipo.

Otro ejemplo de medicidn de temperatura, pero en un equipo, es el caso de una inspeccion de motores
eléctricos. Las imagenes térmicas de los motores eléctricos muestran sus condiciones de
funcionamiento a través de la temperatura de superficie. Lo ideal es realizar comprobaciones de los
motores cuando estan trabajando bajo condiciones normales de funcionamiento.
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A diferencia de los termémetros por infrarrojos, que solo pueden capturar temperaturas en un Unico
punto, una camara termografica puede capturar al mismo tiempo temperaturas de miles de puntos de
todos los componentes principales: el motor, el acoplamiento del eje, los rodamientos del motor y del
eje y cuadro de control/conexiones. Siempre es necesario consultar al fabricante por las condiciones de
operacion y temperatura para realizar un analisis acabado de la condicion del equipo.
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Figura 9.5: Medicidn de temperatura de un motor eléctrico

En la figura 9.5 se observa la carcasa de un motor eléctrico en la que hay zonas mas calientes que las
otras, las causas de este calentamiento deben ser estudiadas de acuerdo al contexto operacional en la
gue se encuentra el motor.

En el segundo caso, identificacién de puntos calientes, este efecto se presenta cuando una conexion
estd suelta o tiene algun tipo de corrosidn, en la practica su resistencia aumenta y dado que al aumentar
la resistencia también aumenta la caida de tensidn, se genera un aumento de la temperatura, podemos
detectar esta condicién antes de que se produzca una falla utilizando una camara termografica.

Como recomendacion general y de acuerdo con las especificaciones de la NETA (International Electrical
Testing Association), si la diferencia de temperatura entre componentes similares bajo cargas similares
supera los 15 °C deben llevarse a cabo reparaciones de forma inmediata. Asimismo, esta asociacion
recomienda que se lleve a cabo la misma accidn cuando la diferencia de temperatura de un componente
y del aire supere los 40 °C.
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Figura 9.6: Identificacion de punto caliente mediante cdmara termogrdfica

La Figura 9.6 muestra un punto caliente en un sistema eléctrico, las causas de este calentamiento se
deben encontrar tomando en consideracion el contexto operacional del sistema.

9.5.3 MEDICION DE TIEMPOS OPERACIONALES

Los tiempos operacionales representan la distribucion del tiempo en cada fase del proceso productivo.
Lo ideal es que el tiempo total del afio el proceso productivo opere sin detenciones, es decir: los 365
dias, si es que la unidad relevante de medicidn fuera dia, o las 8.760 horas, si es que la unidad relevante
fuera la hora. Pero la realidad es otra. Los procesos operacionales no estan las 8.760 horas entregando
productos, bienes o servicios. Existen tiempos en que la produccion se detiene. Por ello es importante
gue la organizacién clasifique estos tiempos, de acuerdo a su propio contexto operacional y los registre
en sus sistemas para gestionarlos y mejorar su competitividad en los mercados.

En la actualidad todos los sistemas cuentan con control de tiempo, por lo general, lo hacen en horas a
través de horémetros. Existen procesos en que las unidades de control de tiempo corresponden a
minutos e incluso en segundos. Como por ejemplo, algunas empresas de servicios de digitacién de datos
computacionales miden los rendimientos en segundos y las detenciones en minutos.

Tanto para operaciones, como para mantenimiento muchos de sus KPI se miden en horas o en razones
tomando como referencias los tiempos involucrados. Por ello, resulta fundamental que exista una
convencién entre las dreas para medir esos tiempos operacionales. Para entender a cabalidad la relacion
de horas de operacidn versus las horas de mantenimiento y los indices asociados de utilizacién vy
disponibilidad respectivamente se presenta una grafica con la distribucidn de los tiempos operacionales.
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Figura 9.7: Distribucion de tiempos operacionales

Tiempo Total: Es el tiempo cronoldgico total del periodo, por ejemplo: horas en un afo es 8.760 horas.
Horas Operativas: Es el tiempo que el activo tiene para todas las actividades operacionales.

Horas de Reserva: Son tiempos que el activo no opera, ya sea por razones de la industria, legislacion u
otros. En algunas industrias este tiempo puede ser cero. Como, por ejemplo: Mineria, Generacion
Eléctrica, Celulosa. En otras industrias estos tiempos pueden ser significativos, como por ejemplo:
Packing de frutas de temporada.

Horas Disponibles: Es el tiempo que el activo estd efectivamente disponible para operar.
Horas no Disponibles: Es el tiempo que el activo no puede operar, por ejemplo:

e Horas de mantenimiento mecanico.
e Horas de mantenimiento eléctrico.
e Otros: fuera de servicio por incidente operacional.

Horas de Utilizacién: Es el tiempo en el que el activo opera efectivamente en el proceso productivo.

Horas de ajuste o partidas y paradas: Es el tiempo que los activos necesitan para volver a operar a
régimen, luego de alguna detencidn o intervencién. Existen procesos, como los de impresion en la
industria gréfica, en los que a algunos sistemas les toma varios minutos volver a trabajar en régimen
estacionario, luego de una detencién.

La eficacia de la gestién de mantencidn se puede establecer en base a tres parametros que son
reconocidos y comparables a nivel industrial, como son el tiempo medio entre fallas (MTBF), tiempo
medio para reparar (MTTR) y la disponibilidad que es un pardametro que correlaciona ambos conceptos.
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Las expresiones matematicas para el cdlculo de estos indices se indican a continuacion.
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e MTBF: Mean Time Between Fail por sus siglas en inglés o Tiempo Medio Entre Fallas, indica el
promedio de tiempo transcurrido entre una falla y la siguiente

Tiempo total de funcionamiento

MTBF =
Numero de fallas

e MTTR: Medium Time To Repair por sus siglas en inglés o Tiempo Medio Para Reparar, indica el
tiempo promedio empleado para reparar un activo después de una falla.

Tiempo total de inactividad
MTTR =

Numero de fallas

e Disponibilidad: corresponde al tiempo medio que el equipo estd en condicion y listo para ser
utilizado por operaciones.

Disponibilidad (%) = MTBF/(MTBF+MTTR)

Como regla general es el area de planificacidn, ya sea de produccidn o mantencién, la responsable de
llevar el seguimiento y control de los KPI establecidos para control de gestion.

9.6 PRESUPUESTO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Con todos los conceptos anteriores y habiendo definido el plan de mantenimiento se puede
presupuestar el costo del plan de mantenimiento. A continuacién mostramos un presupuesto tipo a
partir del plan de mantenimiento de un sistema de bombeo establecido en el capitulo 10.2. El plan de
mantenimiento detallado se muestra en la tabla 10.2.2 del mismo capitulo.
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PLAN DE MANTENIMIENTO ANUAL Costos del Plan
Cantidad Actividades | Presupuesto Anual
Activi Equi| T Fi D i6n hi LP (1
ctividad quipo areas | Fecuenci~ | Duracién hr= | Costos CLP (10 del Afio = CLP (1000) |~
Cambio de lubricante Trimestral 4 10 4 S 40
Muestreo Mensual 1 12 12 N 144
Bomba Analisis Mensual 48 14 12 S 168
Plan de Lubricacion Ruta de inspeccién Semanal 0.5 10 48 S 480
Engrase de rodamientos | Mensual 2 10 12 S 120
Motor Ruta de inspeccién Semanal 0,5 10 48 S 480
Termografia Mensual 0.5 10 12 S 120
Medicion de espesores Anual 60 10 1 S 10
Estanque . . .
Plan END Medicién de corrosién | Trimestral 45 10 4 S 40
Piping Medicion de espesores Anual 60 10 1 S 10
Motor Inspeccion y limpieza Mensual 3 15 12 S 180
Medicion de vibraciones | Mensual 1 27 12 B 324
Mantencién Mecdanica Medicion de vibraciones | Mensual 1 27 12 s 324
Bomba Mantencion bomba Trimestral 4 50 4 S 200
Cambio rodete Seimestral 8 150 4 s 600
Inspeccién / limpieza Trimestral 2 15 4 H 60
Mantencién instrumentos| Trimestral 3 14 4 S 56
Transformadores Reapriete terminales Trimestral 2 20 4 H 80
Andlisis aceites Anual 1 27 1 S 27
Termografias anual 1 10 1 S 10
Ruta inspeccién Semanal 1 10 48 S 480
Limpieza Mensual 2 15 12 S 180
Motor Mantencion Trimestral 3 20 4 $ 80
canalizacion eléctrica
Mantencién Eléctrica Reapriete terminales | Trimestral 1 20 4 $ 80
Mantencion sensores Trimestral 2 20 2 S 40
Inspeccion [ limpieza Seimestral b 10 2 S 20
Revisidn de protecciones | Seimestral 4 27 2 $ 54
Sala eléctrica i i
Reapriete terminales Seimestral 4 20 2 § 20
confrol y fuerza
Termografias Trimestral 3 10 4 H 40
Reapriete terminales Trimestral 4 20 4 N 80
Tableros terreno
Inspeccion sello/limpieza | Semanal 4 27 48 S 1.296
Luminarias Cl.]mb'o segun Mensual 2 60 12 S 720
inspeccién
Plan de pintura Anual 180 500 1 S 500
Est
sranque Plan END Anual 60 800 1 5 800
Mantencion Estangue y | Estructura soportes Plan de piniura Semanal 45 50 48 S 2.400
Piping Plan END Anual 60 500 1 S 500
Pipil i .
Ping Cambio Inspeccién 4 50 2 $ 100
empaquetadura
Vdlvula seguridad Plan de calibracion Seimestral 4 400 2 S 800
Mantencion sensores Trimestral 3 300 4 $ 1.200
Mantencién transmisores | Trimestral 3 300 2 S 600
Sensores presion -
flui Manfencion sopartacion | Seimestral 2 200 2 S 400
Ruta de inspeccién semanal 1 27 48 S 1.296
Mantencion
Instrumentacién Calibracion Trimestral 2 27 4 H 108
Ruta de inspeccién semanal 1 27 48 S 1.296
Mantencién .
Vdéilvulas componentes Trimestral 2 80 4 $ 320
Manfencion lIneas de | oo 2 150 4 $ 600
gire y soportaciones
Costo Total del Plan de Mantenimiento  $ 17.503

Tabla 9.3: Presupuesto del Plan de Mantenimiento
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Para cada una de las actividades del plan de mantenimiento preventivo de los sistemas de bombeo se
han asociado costos estimados y la cantidad de ejecuciones dentro de un afio. Esto da como resultado
un presupuesto anual para el plan de mantenimiento sélo para el sistema de bombeo de $17.503.000.-
Es importante destacar que este presupuesto es sélo para el plan preventivo. Cada organizacidon debe
determinar en funcién de su propio contexto operacional su presupuesto para mantenimiento
correctivo.

Gobierno de Chile

Los costos mostrados son estimados y pueden variar en funcién de la industria, la zona geografica, la
criticidad del sistema y la experiencia propia del personal de mantenimiento.
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10 SISTEMAS CLAVES DEL SECTOR PYME

La aplicacién de los sistemas de gestion de activos y un plan estratégico para ello, constituye un gran
desafio para cualquier organizacidon. Una manera de obtener beneficios en el mds corto plazo es aplicar
estos conceptos sobre los activos fijos, es por ello que a continuacidn se presentan aplicaciones
practicas sobre sistemas de uso comun en las PYME.

SECTOR ECONOMICO PRIMARIO SECTOR ECONOMICO SECUNDARIO
Agricultura, Explotacion Ind. Ind. Suministro
ganaderia, caza Pesca minas y Manufactureras | Manufactureras | electricidad, gasy | Construccién
y silvicultura canteras no metalicas metalicas agua
SISTEMAS Considera Considera| Considera Considera Considera Considera Considera

motores eléctricos X X X X X X X
sistemas aire comprimido X X X X X X X
sistemas de bombeo X X X X X X X
sistemas de ventilacién X X X X X X
iluminacioén X X X X X X X
generacion de agua caliente X X
generacion de vapor X
climatizacién frio/calor X X X
refrigeracién X X X

Tabla 10.1: Sistemas de uso comun en las PYME
Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 10.1 se muestran los sistemas mds comunes en el sector PYME, separados por sector
econdmico vy tipo de industria. Los sistemas abordados en esta guia representan una parte importante
de los activos presentes en las PYME.
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10.1 MOTOR ELECTRICO

Un motor eléctrico es un equipo cuya principal funcion es entregar energia mecanica (o movimiento) a
algun sistema u otro equipo, mediante la transformacidn de la energia eléctrica que recibe directamente
desde una red eléctrica.

Tipicamente, los motores se definen segln su nivel de potencia en baja tensién y en media tension;
segun el tipo de energia eléctrica del que se alimenta, como de corriente continua y corriente alterna,
para entender esto se entregan las siguientes definiciones, las que se resumen en la figura 6.1:

e La potencia eléctrica se define como la velocidad en la que se consume la energia, su unidad de
medida es Joule por segundo (J/s) o Watt (W), unidad con la que cominmente se asocia a la
potencia.

e La definicidon de baja o media tension se asocia al tamafo del motor dado por el consumo de
potencia. Para efectos de esta guia se consideraran solo motores de baja tension.

e La electricidad es el tipo de energia que es transmitida mediante el movimiento de electrones
por un material conductor que permite el flujo de electrones por él. Por otro lado, el flujo de
electrones puede ocurrir en un solo sentido o en ambos sentidos. Cuando la corriente eléctrica
fluye en un solo sentido hablamos de corriente continua y cuando la corriente eléctrica fluye en
dos sentidos hablamos de corriente alterna.

R negro
F 3
. 400 (V ..

fases s marron 2 v Tensién
trifasica

T gris

N azul

neutro
Tension

monofasica

Izso V)

Figura 10.1.1: Cableado trifdsico y monofdsico alterno
(fuente: elaboracion propia)

Los equipos trifasicos, como los motores que se analizan en esta guia, son equipos alimentados por tres
tensiones o fases, desfasadas 120° una de otra, como se muestra en la Figura 10.1.1.

Para el disefio de los motores, normalmente se considera que el equipo funcionara a una altura maxima
sobre el nivel del mar, definida como 1.000 metros, que es la cota de referencia asociada a la capacidad
de los equipos a mantener las caracteristicas de la aislacion, en este caso de los motores, esto porque al
alejarse del nivel del mar, disminuye la presidon atmosférica y con ello disminuye la rigidez dieléctrica del
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aire. Para efectos de compensar esta disminucidn, si un motor requiere trabajar a mayores alturas, debe
considerase el concepto de derrateo o correccién de la potencia por altitud. Para efectos de esta guia los
motores se consideraran que se utilizan a maximo 1.000 msnm (metros sobre nivel del mar).

Gobierno de Chile

En la tabla 6.1 siguiente se muestra un ejemplo de factor de correccién o derrateo por altura para el
voltaje de los equipos:

Altura (msnm) Factor de derrateo
1.000 1,00
1.220 0,98
1.524 0,95
3.048 0,80

Tabla 10.1.1: Ejemplos de factor de derrateo
Para efectos de esta guia, el tipo de motor eléctrico a que hace referencia es:

Motor eléctrico.
e Motor de induccidn jaula de ardilla.
e Alimentacion trifasica en baja tension (380 VAC).
e Baja tensién hasta 1.000 V
e Frecuencia de la red 50Hz.

e Motor estandar, torque normal.
e Rango de potencia hasta 80 HP (60KW).
o Todo el analisis se realiza considerando el motor operando hasta 1.000 msnm.

Se define en esta guia el uso del motor jaula de ardilla porque es el motor que cominmente se utiliza
en las instalaciones industriales debido a su bajo costo, su bajo mantenimiento, es facil de encontrar en
el mercado para compra como repuesto o nuevo equipamiento y es un equipo robusto que incluso
puede ser instalado en ambientes industriales de riesgo.

Todos los motores se certifican bajo normas internacionales, con esto se asegura que cumpliran
requisitos estandares de calidad y de operacidon. Dos instituciones que entregan esta normativa
internacional son:

e NEMA (National Electrical Manufacturers Association).
e |EC (International Electrotechnical Commission).

Todos los motores deben contar con al menos una de estas certificaciones.
10.1.1 PRINCIPIO FiSICO DEL FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR ELECTRICO

Como ya se indicé anteriormente, “los motores eléctricos son maquinas eléctricas rotatorias que
transforman la energia eléctrica en energia mecanica, en el proceso de transformacion de energia, una
parte de ella se pierde en forma de calor. Estos motores tienen multiples ventajas respecto de otros
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medios de transferencia de energia, por ejemplo, son econdémicos, faciles de usar, maniobrables, son
seguros en su funcionamiento y son adaptables a diferentes procesos”.
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Entrada:
Energia Eléctrica

Salida:
Energia Mecénij

Figural0.1.2: Energias en un motor
(fuente: elaboracion propia)

La importancia de estos equipos se desprende en el dia a dia donde el uso de motores esta incorporado
en la mayoria de los equipos que utilizamos, por ejemplo, en refrigeradores, jugueras, ascensores,
sistemas de aire acondicionado, escaleras mecanicas, bombas para agua, etc.

10.1.2 MOTOR TRIFASICO

Son motores eléctricos alimentados por un sistema trifasico de corrientes (3 fases), en nuestro pais
normalmente usamos la tension alterna en 380 Vac y 50 Hz, este tipo de motores son ampliamente
usados en la industria y los encontramos practicamente en todas las aplicaciones donde se requiere el
movimiento mediante la transferencia de energia, de esta forma accionan o mueven bombas de
impulsién, polines que mueven cintas transportadoras, otros. Para efectos de esta guia, solo se trataran
los motores trifasicos jaula de ardilla por ser los mas comunes que se utilizan en la industria chilena.

El principio de funcionamiento de los motores en corriente alterna se basa en crear un campo giratorio
en el estator y un campo magnético en el rotor, el campo electromagnético del rotor seguird al campo
giratorio del estator, girando el rotor y por lo tanto el motor.
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10.1.3 PARTES DE UN MOTOR
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Un motor tipicamente cuenta con las partes o componentes indicados en la Figura 10.1.3 y que se
describen a continuacion:

Estator:

Estator

Placa de bornes

Rotor

Eje
Bobinado

caracter(sticas Carcasa

Figura 10.1.3: Componentes de un motor eléctrico

(Fuente: comofuncionaque.com)

Constituye la parte fija del motor. El estator es el elemento que opera como base, permitiendo que
desde ese punto se lleve a cabo la rotacion del motor. El estator no se mueve mecdnicamente, pero
si magnéticamente.

La parte metalica del estator y los devanados proveen los polos magnéticos. Los polos de un motor
siempre son pares (pueden ser 2, 4, 6, 8, 10, etc.), por ello el minimo de polos que puede tener un
motor para funcionar es dos (un norte y un sur). El nimero de polos define la velocidad de giro del
motor (en rpm), se muestra en la tabla siguiente la relacion entre el nimero de polos y la velocidad
para los motores mas comunmente usados (frecuencia de la red de 50 Hz):

Rotor:

Numero de polos Velocidad de giro (rpm)
2 3.000
4 1.500
6 1.000
8 750

Tabla 10.1.2: Numero de Polos y Velocidad de Giro en un Motor

Constituye la parte movil del motor. El rotor es el elemento de transferencia mecdnica, ya que de él
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depende la conversion de energia eléctrica a mecdnica. Los rotores, son un conjunto de ldminas de
acero al silicio que forman un paquete, hay tres tipos de rotores: ranurado, de polos salientes y jaula
de ardilla.

Gobierno de Chile

e Bobinado:

Constituye el enrollamiento de un hilo o cable conductor que va en la parte interna de un motor
eléctrico, el enrollamiento forma las bobinas que son las encargadas de generar los campos
magnéticos.

e (Carcasa:

La carcasa es la parte que protege y cubre al estator y al rotor, el material empleado para su
fabricacion depende del tipo de motor, de su disefio y su aplicacién. Asi pues, la carcasa puede ser:
totalmente cerrada, abierta, a prueba de goteo, a prueba de explosiones y de tipo sumergible

e Base:

La base es el elemento en donde se soporta toda la fuerza mecanica de operacién del motor, puede
ser de dos tipos: base frontal y base lateral.

e Placa de bornes o caja de conexiones:

Por lo general, en la mayoria de los casos los motores
eléctricos cuentan con caja de conexiones. La caja de
conexiones es un elemento que protege a los conductores
que alimentan al motor, resguardandolos de la operacidn
mecdnica del mismo, y contra cualquier elemento que
pudiera dafarlos.

o Rodamientos o Cojinetes:

Contribuyen a la éptima operacidn de las partes giratorias del motor. Se utilizan para sostener y fijar
ejes mecanicos, y para reducir la friccion, lo que contribuye a lograr que se consuma menos potencia.
Los cojinetes o rodamientos pueden dividirse en dos clases generales: cojinetes de deslizamiento y
cojinetes de rodamientos.

o Eje:

Quizas sea el elemento mas olvidado en el motor eléctrico, sin embargo, es la parte que transmite la
potencia a la carga, se trata de El Eje. El mecanismo que opera en el interior del material se explica
por los 3 tipos de esfuerzos que sufre, lo que se traduce en fatiga por cargas radiales y de flexion,
cargas axiales y cargas torsionales.

e Ventilador:

Para los motores de induccién que utilizan el aire como medio de refrigeracién, se utilizan al menos
un ventilador montado en el eje del rotor lo que permite que el aire circule interna y externamente.
La hélice que se encuentra adosada al eje impulsa el viento como consecuencia de la forma de las
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2019 aspas. El tipo mas comun de motores de CA, denominado totalmente cerrado es enfriado por
2020 ventilador, tipo IC 41 (o TEFC).

2021 Todos los motores eléctricos generan calor como resultado de las pérdidas eléctricas y mecdanicas
2022 dentro de la maquina. Los ventiladores para el enfriamiento son necesarios para transferir
2023 continuamente el calor a un medio de enfriamiento, tal como el aire, de esta forma el aire que
2024 circula gracias al efecto del aspa del ventilador permite el enfriamiento del motor. El calor es el
2025 principal agente que produce la degradacidn gradual del aislamiento en el motor, ya que deteriora
2026 los enlaces internos de los materiales aislantes.

2027

2028 e Placa de Caracteristicas:

2029 Cada motor debe disponer en uno de los lados una placa de caracteristicas, facilmente visible y
2030 firmemente sujeta al motor con remaches de acero inoxidable, mismo material que las placas. Nada
2031 puede cubrir esta placa, por ejemplo, pintura del motor. La informacién debe ser grabada en el
2032 metal de las placas de tal manera que pueda ser claramente leida en todo momento, aunque
2033 desaparezcan la coloracion e impresiones de la superficie.

2034 El contenido de las placas de identificacion de los motores debe considerar toda la informacion
2035 necesaria para identificar el motor, indicando entre otros la tensidn de alimentacion, si es trifdsico u
2036 otro, la potencia del motor, la corriente del motor, sentido de giro, frecuencia, nombre del
2037 fabricante y otros datos relevantes para la identificacién de equipo.

2038 Dada la importancia que tiene la informacidn que entrega la placa de caracteristicas de los motores,
2039 es que a partir de la Figura 10.1.4, se entrega la definicién de los datos que la placa contiene. Cabe
2040 destacar que entre una marca y otra es posible encontrar diferencias como, ubicacion de los campos,
2041 mas o menos informacién, nomenclatura, otros que no afectan esta definicion. Aun asi, la
2042 informacidn que se entrega a continuacion aplica para todos los fabricantes de motores.

/ 11.8 A[ Alsl.
le 5.6In 112

2043
2044 Figura 10.1.4: Ejemplo placa motor
2045 (fuente: elaboracién propia)
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Utilizando una placa de caracteristicas de un motor (nota: depende de la marca la estructura de la
informacidn que se entrega), se indica a continuacién los campos o caracteristicas que se indican en
la placa, lo que es genérico para cualquier proveedor.

1.
2.

o v kW

Nombre del fabricante del motor.

Tamafio, caracteristicas del motor, Clase de maquina (motor-generador): En este caso
a. 3 ~indica que el motor es trifasico de corriente alterna.
b. Motor 1LA indica que es un motor jaula de ardilla.
c. 114-4YA60 indica el modelo de motor.

Potencia Nominal (en HP, kW o ambos): En este caso indica 7,5 HP.

Temperatura de Trabajo: En este caso va de -15 a 40°C.

Forma constructiva: En este caso indica IMB3, que significa base de montaje lateral.

Régimen de funcionamiento nominal: En este caso indica S1, lo que significa que es un
motor que funciona en forma continua y siempre con carga.

Clase de Proteccién: En este caso indica IP55, el primer numero indica el grado de
proteccion contra el ingreso de objetos sélidos (polvo o particulado) y el segundo ndmero
indica el grado de proteccidon contra el ingreso de agua. Se muestra a continuacién tabla con
los diferentes grados de proteccion.

Primer nimero: Proteccion contra Segundo numero: Proteccion contra
solidos liquidos
0 | Sin proteccidn 0 | Sin proteccién
. . Proteccion contra gotas de agua que caen
1 | Proteccion contra objetos > 50 mm 1 . & guaq
en forma vertical
.. . Proteccion contra agua directa con
2 | Proteccion contra objetos > 12 mm 2 e, & o .
inclinacién de hasta 15° de la vertical
.. . Proteccion contra agua directa con
3 | Proteccidn contra objetos > 2.5 mm 3 S 8 o .
inclinacién de hasta 60° de la vertical
> ) Protegido contra agua directa desde
4 | Proteccidon contra objetos > 1 mm 4 & . . &
todas direcciones
. Protegido contra chorros agua a baja
5 | Protegido contra polvo 5 g . g )
presién desde todas direcciones
. Protegido contra chorros agua a alta
6 | Protegido totalmente contra polvo 6 g . g
presién desde todas direcciones
Protegido para inmersidon hasta 1 m en
7 | No usado 7 . gidop
periodos cortos
Protegido contra inmersion por largos
8 | No usado 8 . & P &
periodos.

Tabla 10.1.3: Clase proteccion motor (IP), significado primer y sequndo numero

Voltaje Nominal: Indica la forma de conexién en redes de 220V y 440 V.
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2066 9. Factor de servicio: En este caso indica FS1.15. Se refiere a cuando el motor puede ser
2067 sobrecargado continuamente sin que se provoquen daios, si el motor es alimentado con
2068 voltaje y frecuencia nominal. Para este ejemplo el valor 1,15 indica que la sobrecarga puede
2069 llegar a un 15%.

2070 10. Factor de Potencia o Coseno @: En este caso indica FP 0,79. Se refiere a la relacién entre la
2071 potencia activa y la potencia aparente.

2072 11. Corriente Nominal: En este caso indica 23.2 / 11.6 A: Significa que la corriente nominal
2073 absorbida (corriente de potencia Util mas corriente de pérdidas) es de 23.2 A para el caso de
2074 la conexion en 220 Vy de 11.6 A para la conexién en 440V.

2075 12. Clase de aislacién: En este caso indica AISL F: Como indicamos en pdrrafos anteriores, la
2076 temperatura es dafiina para la aislacion del motor, por lo tanto, este valor indica que la
2077 temperatura maxima interna de trabajo del motor es de 155°C.

2078 13. Frecuencia Nominal: En este caso indica 60 Hz: Frecuencia de la red eléctrica.

2079 14. Rendimiento: En este caso dice n 80.1. Es la relacién en porcentaje entre la potencia util y la
2080 potencia consumida con valores a plena carga, para este caso el cociente es de 80.1%.

2081 15. Corriente de partida: En este caso dice que la corriente de partida es 5,6 veces la corriente
2082 nominal.

2083 16. Tamafio de marco: En este caso 112M significa un marco con una altura de 112 mm desde
2084 piso al plano del centro del eje y un largo de estator de tamafio medio.

2085 17. Peso del motor: En este caso indica 32.7 Kg.

2086 18. Estdndar de construccidon: En este caso indica IEC34, se refiere al estandar 34 de la
2087 Internacional Electrotechnical Commission.

2088 19. Altura maxima de trabajo: En este caso se indica 1000 msnm (metros sobre el nivel del mar)
2089 20. Torque: En este caso indica los torques de partida (Ta) y nominal (Tn).

2090 21. Velocidad de giro del motor: En este caso se indica 1749 rpm.

2091 A menos que se encuentre en pruebas en el taller o se encuentre en la bodega como repuesto,
2092 nunca se encontrard un motor instalado en terreno sin que esté adosado o sea parte de un sistema
2093 o de un equipo, ya que el motor siempre se utiliza como elemento primario para convertir la energia
2094 eléctrica que lo alimenta en, principalmente, energia mecanica y de esta forma accionar algun
2095 equipo.

2096 Los motores eléctricos se utilizan en una gran cantidad de aplicaciones, desde arrancar, acelerar,
2097 mover, frenar, hasta sostener y detener una carga, asi encontraremos un motor siempre adosado a
2098 una bomba para formar parte del sistema de bombeo, adosado a un accionamiento de un polin para
2099 mover una correa transportadora, a un sistema de poleas y contrapesos para mover un ascensor, y
2100 otras muchas aplicaciones.

2101 Dado que el motor se utiliza para transferir energia a otro dispositivo, su dimensionamiento
2102 depende de las caracteristicas del dispositivo que recibira la energia transferida, por ejemplo:
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a) Si el motor pertenece a un sistema de bombeo, su dimensionamiento depende del
requerimiento de potencia de la bomba.

b) Si el motor pertenece a un sistema de ventilacion, su dimensionamiento depende del
requerimiento de potencia del ventilador.

Gobierno de Chile

10.1.4 EFICIENCIA ENERGETICA EN UN MOTOR ELECTRICO

Un motor eléctrico se disena con una caracteristica definida, bajo una norma definida, para una
aplicacion definida y de esta manera la eficiencia del motor estd dada por sus caracteristicas de
construccion, siendo el punto de maxima eficiencia energética el punto de trabajo definido por el dato
de Rendimiento (n) del motor, el valor de rendimiento se muestra como porcentaje en la placa de
caracteristicas del motor.

El rendimiento del motor, dado en la placa de caracteristicas, nos indica cuanto de la potencia eléctrica
del motor (mostrada en la placa de caracteristicas) se transfiere como potencia mecanica al accionar la
carga, en el punto éptimo de trabajo. En otras palabras, se define como:

Potencia Mecéanica

Eficiencia = x 100
Potencia Eléctrica

La curva caracteristica de eficiencia vs carga para los motores, indica que para una operacion bajo el
50% de la carga el rendimiento se aleja del valor éptimo y a la vez indica que la eficiencia para motores
pequefios es menor que la eficiencia para motores mayores trabajando a un mismo valor de porcentaje
de carga. En la Figura 10.1.5 se muestra la curva caracteristica para tres motores, donde se aprecian las
diferencias de rendimiento vs carga de acuerdo a sus potencias.

100% =

100 HP
——————|10HP

| — |1HP

Rango de operacidn
aceptable del motor

Eficiencia

T T T T T T T T
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90% 100%

Porcentaje de Carga
Figura 10.1.5: Curva tipica de eficiencia vs porcentaje de carga de motores

(fuente: http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=1169&edi=62&xit=como-incrementar-la-
eficiencia-de-los-motores-de-induccion, traduccidn propia al espafiol y escrito como porcentaje)
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Se debe tener presente que la caracteristica de operacién de un motor se ve afectada por el equipo a
ser accionado, si los calculos del sistema acoplado (motor + bomba, por ejemplo) son correctos, se
puede obtener el punto de eficiencia del motor, en caso contrario no serd posible trabajar con el motor
en este punto éptimo.

Gobierno de Chile

Considerar los siguientes tips para verificar las condiciones del motor, que pueden evitar la operacién
del equipo en el punto éptimo de trabajo o el éptimo de eficiencia energética. No es posible indicar si
alguno de ellos es mads relevante que otro ya que eso dependerd del grado de daio asociado a cada
condicion.

e Si el motor es muy viejo, existe una gran probabilidad que el motor haya perdido sus
caracteristicas originales, por lo tanto, esta trabajando en un punto no éptimo. El concepto de
motor viejo depende del rigor de la aplicacion, por ejemplo, si trabaja en un ambiente de
contaminacién con acido, el motor envejece prematuramente, si ha trabajado con temperaturas
altas en forma permanente también envejece prematuramente, para efectos practicos
considerar motores con mas de 15 afios de uso continuo.

e Siel motor ha sido rebobinado, estd trabajando en un punto no éptimo.
e Siel motor esta trabajando con sobrecarga continua, esta trabajando en un punto no éptimo.

e Si el motor estd trabajando con problemas de rodamientos esta trabajando en un punto no
Sptimo.

e Si el motor acciona una carga por poleas, si no estdn correctamente tensadas, el motor esta
trabajando en un punto no éptimo.

o Si el motor esta trabajando por sobre los 1000 msnm y no se ha considerado el coeficiente de
derrateo, estd trabajando en un punto no éptimo.

e Si el motor no esta recibiendo el voltaje de alimentaciéon especificado en la placa de
caracteristicas del motor, esta trabajando en un punto no éptimo.

e Siel motor estd trabajando bajo el 50% de carga, estd trabajando en un punto no éptimo.

e (Cada vez que la organizacion define el cambio de un motor, considerar que actualmente existen
motores de mayores eficiencias energéticas, permitiendo operar a valores mayores a 95% de
eficiencia. Siempre preferir este tipo de motores para hacer los reemplazos.

10.1.5 GESTION DE MANTENIMIENTO DE MOTORES

Una tarea importante para los mantenedores es hacer que los motores cumplan con su vida util o el
ciclo de vida del activo, para esto es fundamental disponer de un plan de mantenciéon que permita
realizar en tiempo y oportunidad el monitoreo del estado del motor de tal forma de realizar en forma
preventiva los trabajos para mantener en operacién el motor dentro de sus parametros eléctricos y
mecanicos Optimos que permita por un lado su correcta operacidn, como su trabajo en el éptimo punto
de eficiencia energética.

El voltaje de los motores de baja tension, como ya se indicé anteriormente, normalmente es de 380 V.
No obstante, toda la instrumentacién que se utilice para realizar la medicién debe soportar un maximo
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2164  de 1.000 V por razones de seguridad, dado que el alcance de esta guia hace referencia a motores de baja
2165 tensidn hasta 1.000 V, indica que la instrumentacidn que se utilice para hacer las mediciones debe estar
2166 debidamente aislada para proteger a las personas y equipos ante un contacto accidental con este nivel
2167  de tensién como maximo.
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2168 Para realizar trabajos de mantenimiento preventivo de los motores es necesario disponer de un set
2169 minimo de instrumentos, los que se muestran en la figura 10.1.6.

Multimetro Pinza Termdmetro Medidor de
amperimétrica infrarrojo vibraciones

2170 Figura 10.1.6: Herramientas minimas para chequeo de motor
2171 (fuente: elaboracién propia)
2172 Precaucion Respecto de la energia: Al hacer las mediciones el personal se expone al contacto con
2173 energia eléctrica que puede provocar severos dafios, comprometiendo incluso la vida de los
2174 trabajadores, asegurese que en su instalacion existen procedimientos de intervencion para realizar
2175 este trabajo, actlie como se detalla en el procedimiento. Nunca tome riesgos que no estan
2176 evaluados y controlados.
2177
2178 Precaucién Respecto del entorno: Al hacer la mediciéon el personal se expone a la interaccion en el
2179 entorno con equipos en funcionamiento, energizados, en movimiento, también se expone a ruido
2180 ambiente, a contaminacidn con polvos o gases, a caidas de objetos, asegulrese que en su instalacion
2181 existen procedimientos de intervencidon para realizar este trabajo, actie como se detalla en el
2182 procedimiento.
2183

2184  Medicion de Voltaje del motor (Tensidn de alimentacién maxima 1.000 V):

2185 Es necesario que se verifique el voltaje de cada fase de alimentacidn al motor, especialmente en las
2186 instalaciones donde se recibe la energia eléctrica y existen transformadores a la entrada de la planta ya
2187  que es posible que exista una diferencia provocada por el transformador, diferencia que puede afectar
2188 la eficiencia energética de los equipos.
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Para hacer la medicién, utilice un multimetro y proceda a medir a la salida del contactor del motor,
como se indica en la Figura 10.1.7. Verifique que el valor medido corresponda al valor indicado en Ia

placa de identificacién del motor.

400 V 50 Hz

A\

RIESGO
ELECTRICO

PM-GROUP SpA

» Contacto con energia eléctrica.
»  Solicite autorizacién para intervenir.
» Utilice equipamiento de seguridad.
o Guantes aislantes.
o  Ropa ignifuga.
o Lentes de seguridad o careta facial.
> Respete los procedimientos y normativas.

Figura 10.1.7: Medicion de Voltaje al motor

(fuente: elaboracién propia)

Si el valor medido de voltaje no corresponde al valor de alimentacion indicado en la placa de
caracteristicas, programe con su equipo de trabajo la revisién de la alimentacion en la sala eléctrica,
revision del transformador o verifique con su empresa de suministro de energia eléctrica.

Medicidon de corriente del motor (Tensidn de alimentacién mdaxima 1.000 V):

Es necesario que se verifique la corriente por cada fase que le llega al motor, ya que es relevante
considerar que en cada fase la corriente debe ser similar.

Para hacer la medicion, utilice una pinza amperimétrica y proceda a medir a la salida del contactor del
motor, como se indica en la Figura 10.1.8. Verifique que el valor medido corresponda al valor indicado

en la placa de identificacion del motor.
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400 V50 Hz

A\

RIESGO
ELECTRICO

PM-GROUP SpA

Contacto con energia eléctrica.
Solicite autorizacién para intervenir.
Utilice equipamiento de seguridad.
o  Guantes aislantes.
o  Ropaignifuga.
o Lentes de seguridad o careta facial.
> Respete los procedimientos y normativas.

Y V VY

Figura 10.1.8: Medicion de Corriente al motor

(fuente: elaboracién propia)

Como referencia para la medida corriente del motor:

Si el valor medido indica diferencias entre las fases, proceda a revisar el motor de acuerdo a las
pautas de mantenimiento ya que esta condicién indica que el motor esta con falla interna por
desbalance de corriente, verificar si procede el reemplazo de este motor. Trabajar con el motor
en esta condicion lo dafiard aiin mas y estara trabajando con ineficiencia energética.

Si el valor medido es mayor a la corriente indicada en la placa de datos del motor, significa que
el motor esta con sobrecarga, en este caso monitoree la corriente durante un tiempo y solicite a
operaciones que revise las condiciones de operacion, si la sobrecarga persiste solicite detener el
motor y proceda a revisar de acuerdo a la pauta de mantenimiento, verificar si procede el
reemplazo de este motor por uno de mayor potencia ya que de persistir la condicion anormal de
sobrecarga, terminara por acortar la vida util del motor y si la sobrecarga es muy alta, terminara
por dafarlo. Mientras el motor este trabajando con sobrecarga, esta trabajando de una forma
ineficiente energéticamente.

Si el valor medido es menor a lo indicado en la placa de datos del motor, significa que el motor
estd operando con menor carga que la nominal, verificar si procede el reemplazo de este motor
por uno de menor potencia, ya que podria estar trabajando en un punto de ineficiencia
energética.
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Potencia del motor:
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Utilizando los valores de Voltaje y Corriente medidos de acuerdo con lo indicado anteriormente, se
puede realizar el calculo de la Potencia que esta consumiendo el motor, utilizando la siguiente férmula:

Donde:

P=13-V, 1, -cosp

P: Potencia Eléctrica Consumida por el motor.

V|: Voltaje de linea. Medido segun figura 6.7.

I.: Corriente de linea. Medida segun figura 6.8.

Cos @: Relacion entre la potencia activa y la potencia aparente, se obtiene de la placa de
caracteristicas del motor.

Medicion de temperatura del motor:

Es necesario que se verifique la temperatura de la carcasa del motor ya que los sintomas de
calentamiento son consecuencia de problemas que pueden provocar dafios mayores en el motor.

Para hacer la medicidn, utilice termémetro infrarrojo y proceda a medir la carcasa del motor, como se
indica en la Figura 10.1.9.

Los posibles problemas que generan calentamiento del motor que pueden detectarse con la medicién
de temperatura son:

e Calentamiento del motor

O

Problemas en las bobinas (impedancia)
Problemas en los rodamientos (friccidn)
Ventilacion con problemas (falla ventilador motor o ranuras de ventilacion sucias)

Ventilacion del entorno con problemas.
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PELIGRO)

A

PM-GROUP SpA

» Equipos energizados en el
sector
»  Exposicidn a polucién, ruido
y caida de objetos.
» Utilice equipamiento de
seguridad:
o Casco
o Lentes
o Protector auditivo
o  Madscara contra
polvos y gases

O Guantes
2248 Figura 10.1.9: Medicion de Temperatura del motor
2249 (fuente: elaboracién propia)
2250  Como referencia para la medida de temperatura del motor:
2251 v El valor de temperatura méaximo de trabajo del motor esta definido por su clase de aislacién, la
2252 qgue se muestra en la placa de datos, se indica en tabla siguiente la clase de proteccién y su
2253 equivalencia en temperatura de devanados:
Clase de Aislacién Temperatura maxima devanados

A 105 °C

E 120°C

B 130°C

F 155 °C

H 180 °C
2254 Tabla 10.1.4: Clase aislacion motor y temperaturas asociadas.
2255 e Es normal que un motor operando bajo las condiciones dptimas de acuerdo a su placa de datos
2256 no llegue a alcanzar las temperaturas indicadas en la tabla anterior, debido a que cuentan con
2257 sistemas de enfriamiento, por ello si la medicidon de la temperatura en la carcasa del motor
2258 supera los 90°, la recomendacidon es hacer un seguimiento por un periodo y si persiste la
2259 condicién, detener el motor y aplicar la pauta de mantenimiento
2260

2261 Medicion de vibraciones en el motor:

2262 Es necesario que se verifique el estado de vibraciones en el motor ya que los sintomas de altas
2263  vibraciones son consecuencia de problemas que pueden provocar dafios mayores en el motor.

2264 Para hacer la medicién, utilice el medidor de vibraciones y proceda a medir en el motor, como se indica
2265  enlafigural0.1.10.
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Los posibles problemas que generan las vibraciones en el motor que pueden detectarse con la medicidn
de vibraciones son:
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e \Vibraciones del motor
o Problemas eléctricos
o Problemas de rodamientos

Dependiendo del equipamiento que se disponga para realizar la medicién de vibraciones, sera necesario
contar con un servicio mas especializado para determinar la naturaleza de la falla, lo que siempre hay
que tener presente es que la presencia de vibraciones es un indicio de problemas en los motores.

A\

PM-GROUP SpA

»  Equipos energizados en el sector.
» Exposicion a polucién, ruido y caida
de objetos.
»  Utilice equipamiento de seguridad:
o Casco
o Lentes
o  Protector auditivo
o Madscara contra polvos y
gases
O  Guantes

Figura 10.1.10: Medicidn de Vibraciones del motor
(fuente: http://www.pemesa.eu/servicios.php?categoriaid=1)

Como referencia para la medida de vibraciones del motor y las consideraciones para determinar los
rangos que se consideran para declarar una falla por este efecto revisar Capitulo 9.5.1 Medicién vy
Control.

10.1.6 PLAN DE MAANTENCION

El plan de mantenimiento es fundamental para el cuidado de este activo, un motor tiene actividades de
inspecciones, mediciones, aseo y limpieza, mantenimiento y revisién de componentes, estas actividades
se indican en el plan de mantenciéon que forma parte de la estrategia de mantenimiento preventivo.
Independiente de estas actividades, el motor puede presentar problemas generados por condiciones no
visualizadas en el plan original, se debe incluir en este plan toda actividad de mantenimiento adicional
identificada que permita tomar los controles necesarios para evitar la ocurrencia de fallas del mismo
tipo en el futuro.

Como se ha indicado, debido a la importancia que los motores tienen dentro de la operacion industrial,
resulta de vital importancia establecer y llevar a cabo un plan de mantenimiento adecuado que
garantice su correcto funcionamiento, de esta forma existe una conciencia en la industria de que deben
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existir planes rigurosos de mantenimiento para los motores eléctricos utilizando preferentemente
mantenciones preventivas periddicas y predictivas, desechando la posibilidad de una orientacién al
mantenimiento correctivo.
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Siguiendo las pautas de mantencidén proporcionadas por el fabricante o lo dispuesto en el plan de
mantenimiento de la instalacién, la vida util de los motores puede alcanzar los 20 afios, si es que se
respetan las correctas condiciones de montaje y operacion.

La tabla 6.2 muestra un plan de mantenimiento preventivo para motores, es necesario considerar que el
plan de mantenimiento es un plan dindmico, donde, por ejemplo, se ajusta la frecuencia de las
actividades que este contempla segln sea necesario y se agregan las tareas identificadas durante el ciclo
de vida del activo. De esta manera el plan mostrado en la tabla 6.2 es un plan que indica los eventos de
mantenimiento tipicos, es probable que de los analisis de las fallas que se realicen en la organizacidon se
generen nuevas actividades en este plan o bien se modifique alguna tarea ya considerada en el plan.

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
‘rs%
iTEM TAREA o I’Q., 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
oo,
5
1 |Engrase de rodamientos 30 v v v v v v
2 |Revisar puesta a fierra de la estructura 90 v v
3 Ruta de inspecciéon motor (ruidos exiranos, 7 vivlivivivlivlvlvlvlvlvlvlvlvlvlvlvlvlivivlivlvlvlv
temperatura, aseo)
4 |Termografia motor 30 v v v v v v
5 |Inspeccién y limpieza motor y componentes 30 v v v v v v
6 |Inspeccion a la suportacién estructural 120 v v
7 |Medicidn de vibraciones del motor 30 v v v v v v
8 [Mantencién y limpieza cajas eléctricas 30 v v v v v v
9 :Manienclon Ff:nallzuclon elécticae 90 " v
instrumentacion
10 |Reapriete de terminales y conexiones 90 v v
11 [Mantencién de sensores 90 v v
12 |Inspeccion visual del estator 360 v
13 (Limpieza de estator 360 v
14 |Revisién de terminales del estator 360 v
15 [Medicién de resistencia a fiera 360 v

Tabla 10.1.5: Plan de mantenimiento de motores
(fuente tabla: elaboracién propia)

Como se ha explicado, es fundamental llevar un control permanente de los planes de mantenimiento,
mediante el analisis de los KPI, que permitan evaluar la efectividad del plan de mantenimiento en
relacion a la cantidad de fallas que ocurren en los motores (o cualquier otro equipo de la instalacién), es
decir que el plan sea el correcto o no depende de:

a. Que tan bien esté definido el plan de mantenimiento considerando la cantidad de actividades
que el plan contempla y la frecuencia de intervencion definidas en este en relacion a la cantidad
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y tipos de fallas que se generan en un periodo de andlisis. Hay que considerar que el plan de
mantenimiento es propio de la instalacién y depende de las condiciones particulares de ella, por
lo que se debe ir ajustando hasta lograr el éptimo.
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b. Que los resultados obtenidos estén alineados con los KPI que la organizaciéon ha definido, en
caso contrario modificar el plan para mejorar los resultados, controlar permanentemente.

c. Que se cuente con todos los repuestos y suministros necesarios en cantidad, calidad y
oportunidad cada vez que se realicen los trabajos definidos en el plan.

10.1.7 FALLAS EN MOTORES ELECTRICOS

Los motores en los que se cumple el plan de mantenimiento no deberian presentar fallas durante la
operacion, aun asi, es necesario indicar las posibilidades de fallas que pueden encontrarse durante la
vida util de estos equipos.

En la practica, los motores eléctricos generalmente tienen una alta probabilidad de falla al comienzo y al
final de su vida util, lo que se define como la curva de la bafera.

Las fallas de la etapa inicial se deben principalmente a problemas en la especificaciéon de los motores y
problemas en el montaje. Por su parte, fallas al final de su vida util se deben al desgaste natural de los
componentes del motor. Entre ambos periodos los motores debidamente mantenidos tienen una baja
probabilidad de fallas, este comportamiento al ser graficado se conoce como la curva de la banera y se
muestra en forma grafica en la figura 6-11:

vl Interpretacidn del grafico
t > tl: Fallas iniciales (denominadas
infantiles), debidas al montaje, la puesta

en marcha vy la operacidn inicial.

tl < t < t2: Fallas normales, ocurren
durante la operacidon de la planta mientras
se ejecuta el plan de mantenimiento.

Numero de fallas

t > t2: Fallas por desgaste, se deben a que

=] t; el motor esta en el final de su vida util.
Tiempo

L
-
=+

Figura 10.1.11: Curva de la bafiera
(fuente: elaboracién propia)

Una vez que los motores han pasado la prueba de la puesta en marcha inicial y superado los problemas
de montaje y/o alineamiento, generalmente las fallas en los motores se producen por falta de
mantenimiento, control del trabajo del motor, supervisién del consumo de corriente, alimentacién de
voltaje, temperatura y vibracion.
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El alineamiento consiste en hacer coincidir el eje de giro en las maquinas rotatorias, ejemplo el eje del
motor con el eje de la bomba. Se destaca que un equipo debidamente alineado, permite un ahorro
energético considerable, dado que se eliminan las fuerzas de reaccidn al interior de la maquina rotatoria
y a la vez permite que el equipo opere en forma confiable presentando menor frecuencia de
detenciones por fallas.

Gobierno de Chile

Como se ha mostrado en los parrafos anteriores, es de vital importancia la definicion del plan de
mantenimiento de los motores de la instalacidon industrial, considerando que normalmente en el
personal de mantenimiento de plantas no estdn las competencias para rebobinar o cambiar
rodamientos a los motores, que corresponden a las fallas mas comunes. En este caso existe un criterio
usado en terreno que se relaciona con los costos y tiempos de intervenciones, este criterio es producto
de la experiencia industrial y se indica a continuacion:

e Motores bajo 5 HP (3,75 KW): En caso de requerir rebobinado, conviene disponer de equipo
para reemplazo y el equipo en falla desecharlo, dado que los costos de reparacidon son
mayores que el costo de un motor nuevo.

e Motores igual o superior a 5 HP (3,75 KW): En caso de requerir rebobinado, conviene
disponer de equipo de reemplazo y el equipo en falla se envia a reparacidn por contratista
especialista en motores, con el que normalmente se debiera tener un contrato de servicios.

En ambos casos hay una componente de mantenimiento preventivo, pero cuando definimos que el
motor falla y lo reemplazamos por uno nuevo desechando el que fall6, estamos aplicando un
mantenimiento correctivo.

Falla de rodamientos.

Una de las principales razones de que los motores queden fuera de servicio debido a fallas se debe a
problemas en los rodamientos. Por ello es relevante disponer de un programa preventivo que considere
el monitoreo de vibraciones y la medicion de temperatura ya que en ambos casos puede atribuirse
como causa basica a un problema de rodamientos.

Las principales causas que originan las fallas en los rodamientos, para los motores que necesitan
lubricacidn, se deben principalmente a los errores de lubricacién como, exceso lubricante, escasez de
lubricante, intervalos de lubricacién no apropiados, seleccidn incorrecta del lubricante y contaminacion
de los rodamientos, luego se encuentran los factores operacionales como, un mal montaje del motor, un
alineamiento incorrecto del motor, motor operando con sobrecarga en forma continua, entre otros.

Si se determina que los rodamientos tienen problemas, hay que definir lo antes posible el trabajo de
superacién de la falla, que normalmente debiera consistir en reemplazar el motor por uno en buen
estado (gestion de bodega o abastecimiento) y posteriormente si aplica enviar a reparar el motor con
falla o darlo de baja.

Preferir siempre el uso de rodamientos sellados, debido a que se mantienen aislados de la
contaminacion del ambiente donde opera el equipo, permitiendo muchas veces mayor durabilidad.

Precaucion: Al realizar el personal de mantenimiento las tareas asociadas a la lubricacion de los

componentes del motor deben tener en cuenta el uso y disposicién correcto de los lubricantes y
desechos que se generen en el trabajo (aceites, grasas, pafios contaminados, basura) de forma que no
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impacte al medio ambiente, aseglrese que en su instalaciéon existen procedimientos de intervencién
para realizar este trabajo, actie como se detalla en el procedimiento.
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Siempre realice un aseo y orden en el lugar de trabajo dejando toda el area libre de elementos que
atenten contra la integridad de las personas, los equipos y el medio ambiente.

Fallas eléctricas.

Existen varias causas que pueden provocar fallas eléctricas en los motores, que pueden prevenirse
mediante un correcto plan de mantenimiento utilizando técnicas preventivas y rutas de inspeccién que
permitan verificar en forma temprana un cambio en el comportamiento del motor, entre ellas podemos
indicar:

e Fallas en la alimentacién al motor (Voltaje, Frecuencia).

e Fallas en los cables de alimentacidn al motor (cortes, dafios).

e Motor operando continuamente con sobrecarga.

e Problemas de montaje (componentes sueltos, otros).

e Problemas de ventilacion de los motores.

e Problemas mecanicos por golpes y deformaciones de la carcasa.

e Componentes internos sueltos que generen roces entre las partes fijas y las partes méviles.

A continuacién, se muestran las Tabla 10.1.5 y Tabla 10.1.6 con los principales sintomas de problemas,
las probables causas, la posible falla, como verificar o corroborar esa falla y la accién correctiva para
superar la falla. Hay que tener en cuenta que cualquier falla que afecte al motor, tiene un impacto en la
eficiencia energética del equipo.
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10.1.7.1 Catdlogo de Fallas en Motores Eléctricos

Descripcién de la falla

Posible causa

1.1. Mator no recibe alimentacién
eléctrica
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Accién correctiva

1.1.a. Revisar voltaje en tablero de entrada si hay alimentacion
hacia el motor. Si procede reponer alimentacion.

1.1.b. Revisar cable de alimentacién en busca de corte del cable. Si
procede reparar / cambiar cable.

1.1.c. Verificar tension antes y después de fusibles. Si procede
cambiar fusibles.

1.1.d. Verificar tensién a la salida de interruptor manual o
guardamotor. Si procede abrir contactor manual o guardamotor,
revisar integridad y reparar o cambiar.

1.1.e. Revisar operacién del contactor, si no cierra:

- Comprobar continuidad de la bobina, si procede cambiar bobina.
- Verificar botdn de reposicion.

- Revisar cableado del contactor, si procede modificar cableado.

- Verificar cierre de contactos, si procede cambiar contactos.

1.2. Baja tensién de alimentacion al

1.2. Medir tension en el punto de suministro, si procede elevar la

del motor

3.3. Carcasa deformada

1. Motor no parte Si motor tension.
1.3. Caida de tension considerable en  |1.3. Calcular caida de tension en el arranque y si aplica aumentar la
los cables de alimentacion del motor seccion de los cables de alimentacion.
1.4. Girar mecanicamente el motor (manual) sin carga
(desacoplado) y comprobar maovimiento, si motor no puede girarse
1.4. Rotor trabado y no se determina el porque a simple vista, proceder a revisar
transmisidn o revisar rodamientos. Si procede reparar / cambiar
rodamientos y / o transmisién o cambiar motor.
1.5. Probar motor en vacio, si gira libre verificar si el efecto rotor
blogueado lo genera un par resistente de la carga mayor que el par
1.5. Carga muy alta 9 8 p . & v q. P
de arranque del motor. Si procede, reducir la carga o cambiar el
motor.
1.6. Medir resistencia de aislamiento entre estator y tierra. Si
1.6. Enrollado del estator a tierra . ¥
procede reparar / cambiar motor.
. 1.7. Comprobar continuidad en cada fase del estator o medir
1.7. Enrollado del estator abierto . P - 5
corriente en cada fase. Si procede reparar / cambiar motor.
1.8. Revisar comportamiento de corriente de motor, si se generan
1.8. Jaula abierta variaciones ciclicas en las corrientes. Si procede reparar / cambiar
motor.
2. Motor gira en sentido
inverso 8 Si 2.1. Motor mal conectado 2.1. Intercambiar dos fases del cableado del motor.
3.1. Fusible operado post partida motor. Proceder con:
‘ . - Medir corriente por fase o tension en bornes caja conexionado
3.1. Funcionamiento del motor en dos
fases motor.
- Revisar fusibles.
Si procede, cambiar fusible.
. 3.2. Realizar medicion de vibraciones, si procede cambiar
3.2. Rodamientos desgastados . P
rodamientos.
3. Funcionamiento irregular s 3.3. Retirar protecciones motor y verificar:

- Roces entre elementos fijos y rotatorios, principalmente rotor y
estator.

- Observar elementos extraiios en el entrehierro

Si procede reparar y / o cambiar el motor.

3.4. Falla de jaula

3.4. Soldadura abierta en la jaula.

Verificar:

- Si existen variaciones ciclicas de la corriente.

- Desarmar motor para comprobar estado de jaula
Reparar y / o cambiar motor.

Tabla 10.1.5: Causas posibles y soluciones en fallas de motores.

(fuente: elaboracién propia)
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Descripcion de la falla

4. Funcionamiento del

Energética

Posible causa

4.1. Tension alimentacion demasiado
baja

Accién correctiva

4.1. Medir tension en cada fase en bornes del motor, verificar valor
menor al nominal.

. Sivalor es menor a nominal medir tension en tablero de entrada.
Si procede corregir tensién en la red.

4.2. Conexién equivocada en caja de
conexionado

4.2, Comparar conexion de la caja de bornes con esquema del
fabricante (ver lado interno de tapa de la caja de conexiones). Si
procede modificar conexionado.

mayor que la permitida

6.5. Ventilador con problemas

motor a baja velocidad Si 4.3, Revisar transmision para verificar una carga resistente
. . anormal:
4.3. Deterioro en la transmisidn L B ’
- Lubricacion de engranajes. Si procede lubricar.
- Tensado de correas. Si procede ajustar correas.
. 4.4. Revisar corriente tomada por el motor y verificar si par motor
4.4, Par resistente de la carga N N P V N P N
. es insuficiente para lograr |a velocidad nominal. Si procede reducir
demasiado alta A
la carga o cambiar motor.
4.5. Bobinado a masa 4.5. Comprobar la aislacion a tierra, si procede cambiar motor.
4.6 Conexidn interna erronea en alguna |4.6. Desarmar motar y revisar enrollado, si procede reparar,
bobina o cortocircuito entre espiras rebobinar y cambiar motor.
5.1. Contactos quemados o con gran 5.1. Desarmar contactor y revisar contactos, si procede cambiar
desgaste en el contactor contactor.
5.2. Desajuste en el polo de sombra del |5.2. En el contactor escuchar ruido caracteristico de intermitencia
contactor de contactos, reparar polo de sombra.
5. Partida irregular de motor Si
) 5.3. Revisar alambrado contactor segun plano de conexionado,
5.3. Error conexionado del contactor . .
modificar conexiones.
5.4. Escuchar zumbido y verificar alta corriente, desarmar el motor
5.4, Cortocircuito en espiras del estator |y verificar bobinado del estator. Si procede reparar el cortocircuito,
rebobinar y / o cambiar el motor
" . ” . 6.1. Medir tensién en los bornes del motor, si procede regular la
6.1. Tension de alimentacion baja .
tensién a valores nominales
6.2. Medir tension en los bornes del motor, si procede reemplazar
6.2. Funcionamiento en dos fases
fusible, reparar cables.
6.2. Comprobar corriente consumida por el motor, no puede
6.2. Carga excesiva superar los datos de placa, si procede reducir la carga o cambiar el
motor por otro de mayor potencia.
6.3. Verificar que el motor sea el correcto para el uso que estd
6.3. Clase de servicio demasiado teniendo (partidas, paradas), si procede Operar el motor de
exigente acuerdo a disefio, si no tiene la capacidad se debe cambiar el
motor.
6.4. Aberturas de ventilacion obstruidas |6.4. Revisar si hay elementos extrafios o suciedad en las aberturas
por suciedad o materiales extrafios del motor o en las guias de aire, proceder con aseo y limpieza.
6. Temperatura motor s 6.5. Retirar proteccion y verificar funcionamiento del ventilador,

reparar o cambiar ventilador.

6.6. Malas condiciones de circulacion
de aire en el exterior

6.6. Verificar que nada dificulte |a circulacién de aire externo,
verificar temperatura externa, controlar buena circulacion de aire.

6.7. Cortacircuito entre espiras en el
estator

6.7.a. Verificar zumbido caracteristico y altas corrientes.
6.7.b. Desarmar motor para revisar bobinado del estator.

Si procede, reparar corctocircuito, rebobinar motor o cambiar
motor.

6.8. Falla de soldadura en la jaula o
cortocircuito en el bobinado del rotor

6.8.a. Medir corrientes de fases y verificar variacion ciclica
caracteristica.

6.8.b. Desarmar motor para observar el rotor.

Si procede, reparar o cambiar motor.

6.9. Desgaste de rodamientos

6.9. Realizar medicion de vibraciones, si pracede cambiar
rodamientos o cambiar motor.

Tabla 10.1.6: Causas posibles y soluciones en fallas de motores.

(fuente: elaboracién propia)
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10.2 SISTEMAS DE BOMBEO

Las bombas e instalaciones de bombeo estan presentes en practicamente todos los tipos de industria.
Son sistemas esenciales y vulnerables en casi todos los procesos de transporte de fluidos desde el agua
necesaria para aspectos sanitarios en cada departamento de la empresa hasta los fluidos asociados a la
produccién de la infraestructura industrial. El disefo, operacién y mantenimiento adecuados de los
sistemas de bombeo evitan riesgos sanitarios graves, incluida la pérdida completa del suministro de
agua a las instalaciones y los procesos y la detencién de la produccién.

Para evaluar la seguridad, suficiencia y confiabilidad del sistema bombeo, las areas de operaciones y
mantencién, en funcién de la gestion de activos y de la eficiencia energética, deben incluir a los sistemas
de bombeo como parte integral de su estrategia de operacién y mantenimiento

Los sistemas de bombeo, analizados desde el punto de vista energético, presentan una gran
oportunidad de busqueda de mejoras debido a que, por problemas de disefio, de operaciéon o de
mantenimiento, son capaces de generar una gran cantidad de pérdidas de energia, ya sea energia
eléctrica, energia mecdnica y energia hidraulica, las que debidamente atendidas pueden generar
ahorros significativos en este proceso y de esta forma apalancar el objetivo de la gestidn de activos. En
la Figura 10.2.1 se muestra un esquema simplificado de las pérdidas que pueden producirse en un
sistema tipico de bombeo en cualquier instalacién industrial.

Transformacion de energias

Suministro
energia
hidraulica por
la bomba

Suministro Energia itil al sistema
energia
mecanica
transferida a

la bomba

Energia hidraulica
disponible en la red

Suministro
| Suministro externo de de energia
energia eléctrica hacia | ©léctricaal

transformador de la motor de la
bomba

Pérdidas de carga

empresa

Pérdidas
eléctricas

Figura 10.2.1: Diagrama simplificado de balance de energia sistema bombeo
(Fuente: Elaboracién propia)

De la figura 10.2.1 se desprende la importancia de que el personal de operaciones, por una parte, tenga
un permanente monitoreo y control de la operacion de los sistemas de bombeo y el personal de
mantenimiento, por otra parte, salvaguarde la integridad de los activos en forma éptima de forma de
evitar la cadena de pérdidas energéticas y econdmicas.

La Figura 10.2.1 del diagrama simplificado de balance de energia en sistema de bombeo, ademas de
mostrar esquemadticamente el ciclo de pérdidas de energias que se traduce en pérdidas econdmicas,
también presenta informacidn de donde el personal de operaciones y de mantenimiento deben poner el
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En base al diagrama simplificado de balance de energia de los sistemas de bombeo, se procedera a
realizar la guia del sistema de bombeo en las cuatro areas definidas en este informe.

Un sistema de bombeo tipico estad formado segln el esquema de la figura 10.2.2:

Flujo Valvula

Presion

Valvula

Valvula

Presion

Estanque

Figura 10.2.2: Esquema bdsico de un sistema de bombeo
(Fuente: Elaboracién propia)

Los componentes de un sistema de bombeo, de acuerdo con la figura anterior son:
e Bomba: impulsa el fluido.
e Motor: entrega energia a la bomba.
e Instrumentacion de medicidon como nivel, presién, flujo: medir variables del proceso.
e Vidlvulas: regula el flujo y/o la presion del fluido.
e Piping: cafierias que transportan el fluido.

e Estanque: acumulador o reservorio donde se encuentra el fluido almacenado antes del
transporte.

Cada componente por si solo tiene un éptimo de eficiencia energética, definido al momento de su
fabricacion, sin embargo, hay que considerar el éptimo de eficiencia energética del sistema en su
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10.2.1 GESTION DE OPERACIONES PARA LOS SISTEMAS DE BOMBEO

Determinacion de los puntos de operacion de los sistemas de bombeo

Datos de Las Bombas:

La primera fuente a la que debe recurrirse para
obtener informacién sobre las bombas es la placa e _n
de datos que estos equipos traen consigo, la cual V110 [tz 60 [Rp.m 3450min
proporciona informacion Util y necesaria para su EomEll LS 2
identificacion y evaluacion.

Con la informacién de placa (marca, modelo, velocidad, diametro y tipo de impulsor) se puede recurrir a
los catdlogos del fabricante para obtener las caracteristicas técnicas (curvas caracteristicas, carga vs.
caudal, eficiencia vs. Caudal, altura de succidn vs. caudal, etc.) de la bomba o bombas de interés. Aun
cuando no se cuente con los datos de placa es posible obtener informacién para seleccionar un modelo
de bomba semejante.

Los datos de la placa de la bomba se explican en la Figura 10.2.3, utilizando en forma genérica la placa
de una bomba.

Q.max 70! Imm‘H max

1-Mot Suc

110 |Hz 60

Figura 10.2.3: Placa caracteristica de la bomba
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Modelo de la bomba
Caudal maximo

Altura maxima

Tipo de Motor (Monofasico)
Altura de Succién
Voltaje Volts
Frecuencia de la red Hz
Velocidad de Giro.

. Potencia kW

10. Potencia en HP

11. Tamafio de la carcaza

Gobierno de Chile

©CONDUAWNPE

Es necesario conocer las propiedades del fluido que se maneja o se manejara en cada bomba, ya que en
funcion de las mismas se realizara la evaluacién de la bomba.

Parametros de medicion:

Los parametros que deben medirse en condiciones normales de operacién y por lo menos dos ciclos de
trabajo de produccién, para realizar una correcta evaluacidn son los siguientes:

e Caudal (m*/h o m¥/s).
e Presién (kg/cm? o mca o Bar).
e Temperatura (°C).

Curva caracteristica de la bomba:

Si bien existen varios tipos de bombas, las mdas usadas en la industria son las bombas centrifugas. A
continuacion, se muestran las curvas caracteristicas de estas bombas

Teniendo la informacidn de los datos de placa de la bomba, se deben consultar los catdlogos o
informacidn técnica del fabricante para obtener las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga; dichas
curvas son aquellas que relacionan las variables que Intervienen en el funcionamiento de esta (Figura
10.2.4).

Las curvas caracteristicas de las bombas presentan datos similares independientemente del fabricante y
en general incluyen:

e La curva de presién vs. caudal (trazada para diferentes diametros de impulsor y a velocidad
constante).

e Lacurva de NPSH vs. caudal.
e La curva de eficiencia vs. caudal.

e lacurva de potencia vs. caudal.
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4 Curva de eficiencia A

Diametro maxmo
Curvasde camga vsgasto

Diametro defoperacion

Carga (m)

Diamefro minimo

Hiciencia (%)

Curva de NPSH requerido

Gasgto (m¥/h)

Figura 10.2.4: Curva caracteristica de una bomba

NPSH :

Es la altura de succion positiva neta o la presién, en columna de agua, en la entrada de la bomba. Los
fabricantes definen una curva de NPSH requerido, ver figura 10.2.4, para la bomba en funcién del gasto
o caudal y de la carga de la bomba. Al momento del disefio del sistema de bombeo los disefiadores
deben calcular el NPSH disponible en el sistema. Por criterio de disefio se debe dar que el NPSH
disponible debe ser mayor que el NPSH requerido para que la bomba opere eficientemente.

Curva de operacidn del sistema:
La curva del sistema queda definida por la carga estatica total y las pérdidas de presidn en el sistema de

bombeo (carga dindmica).

10.2.2 EFICIENCIA DE LA BOMBA

En caso de no contar con las curvas caracteristicas de la bomba, se puede determinar la eficiencia de la
bomba mediante el siguiente procedimiento:

e Determinar la potencia demandada por la bomba o la entregada por el motor, mediante la
ecuacion:

Potencia Demandada por la Bomba (hp o kW) = Potencia del motor (medida) x n (motor)
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e Establecer la potencia hidrdulica de la bomba mediante la siguiente ecuacion:

Gobierno de Chile

Potencia hidraulica (W) =p xg xQxH
Donde:
Q: caudal (m*/s)
H: presién total (m)
p: densidad del fluido (kg/m°)
g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

De tal manera que la eficiencia de la bomba queda definida como:

n (%) = pgQH / Potencia Demandada por la Bomba

El consumo de energia se determina con la potencia que demanda el conjunto bomba-motor y el tiempo
de operacién del mismo (horas al aio).

Consumo (Wh) = (Potencia medida) / (horas de operacién)
Precaucidn: Al trabajar con una bomba debe tener presente siempre que:

v" Una bomba es un dispositivo que contiene piezas que estan en rotacidn y que por tanto pueden
ser peligrosas. Los operadores y el personal de mantenimiento deben ser conscientes de esto y
seguir las recomendaciones de seguridad.

Usar zapatos de seguridad, casco, gafas y guantes cuando maneje partes 6 herramientas
pesadas y/o para manipular equipos, piezas y partes del conjunto motor y bomba.

Desconectar la bomba de la fuente de energia antes de practicar cualquier labor de
mantenimiento. Uso de Bloqueo.

Asegurarse que la bomba esta aislada de un sistema presurizado antes de desmontarla.

No retirar tapones 6 valvulas de drenaje cuando el equipo esté funcionando.
Nunca tratar de acoplar tuberias a las bombas a la fuerza. Los tamafios deben ser los adecuados.
Asegurar la bomba antes de operarla para evitar que se caiga o se deslice.

No operar las bombas con las valvulas de descarga, esto ocasionara recirculaciones de fluido en
la bomba, dafiando sellos, elementos rodantes y de manera significativa le eficiencia energética
del sistema

Nunca tome riesgos que no estan evaluados y controlados.
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10.2.3 GESTION DE MANTENIMIENTO PARA LOS SISTEMAS DE BOMBEO

Gobierno de Chile

Como se explico anteriormente, el rol del equipo de mantenimiento es mantener la funcidén operativa de
los activos. Para los sistemas de bombeo la funcién consiste en entregar fluido a un caudal y presién
determinados por un intervalo de control o rango de operacién. Cualquier punto de operacion por sobre
o debajo de este rango de operacidn debe ser considerada como una falla funcional, lo que implica que
una falla funcional no es necesariamente una detencidn no programada del equipo o sistema, por
ejemplo: una bomba puede continuar en operacién, pero a un caudal menor al requerido por el
contexto operacional, ya sea por obstruccidn de la succién o descarga, por falla en el rodete o incluso
por un error en el disefio de la bomba. La bomba continda en operacién, pero a un caudal menor. Esto
es una falla funcional, es decir no estda cumpliendo su funcién en el contexto operacional en el que esta
involucrada.

En el caso que el sistema se encuentre en falla funcional es el equipo de mantenimiento quien debe
devolver el activo a las condiciones de operacion.

10.2.3.1 Arbol o Jerarquia de Equipos en un Sistema de Bombeo

Una herramienta de gestion muy util, para mantener identificados los componentes de los sistemas
operativos y sus potenciales fallas funcionales, son los arboles de equipos o también llamados jerarquias
de equipos. En la figura siguiente se desagregan los equipos en un arbol de equipos tipicos de sistemas
de bombeo:

Figura 10.2.5: Arbol de equipos sistema bombeo
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La profundidad con la que se elaboran estos arboles de equipos depende de la criticidad, complejidad,
de la funcién operativa, del costo de los elementos. Hay casos en que estos arboles solo contienen el
motor y la bomba y forman parte de un arbol mayor, en otros casos estos darboles contienen
identificados hasta los componentes internos de las bombas, siendo la bomba un sistema complejo en si.

Gobierno de Chile

10.2.3.2 Plan de Mantenimiento para un Sistema de Bombeo

PLA SANUAL PrimerBemest
Actividad Equipo Tareas Fecuencia | Duracién hrs | Recursos | Costos Efero] EEhIerD Marz0) bl Mayo ililc)
Sem | Sema [ Sem [ Sem | Semt | Semz | 5em3 | Sem | Semd | Semz | sema | Ser | Sem [ Sem [ sema | Sema | Sami [ Sema [ e | sema | semd | Sema [ Sema [ sema
Cambio de Iubricante | _frimestral 7 b1 v v
Muestreo mensual 1 Lubl v v v v v v
Bomba Andlisis mensual 3 Lubl v v v v v v
Plan de Lubricacién Ruta de Inspeccion | Semandl 05 Lubl viv|{v|[v|v|[vlv][v]v]v|[v|[v|[v][v]v]v]v|[v][v][v][v][v][v]v
Engrase de rodamientos | _mensual 7 ) v v v v v v
Motor Ruta de inspeccion | Semanal 05 Lubl Vv v v v v v v v |v|v|v|v|v|[v|v]|v|v| v| v|v]|v]|v]|vV
Termografia mensual 0.5 Lubl v v v v v v
Medicién de espesores | Anual % nspT v
Plan END Estanaue Medicion corrosion trimestral 45 Insp1 v v
Piping Medicion de espesores | Anual 40 Inspl v
oror Inspeccion y impieza_|_mensual 3 Mecl v v v v v v
Medicién de vibracionss | _mensual T Mecl v v v v v v
Mantencién Mecdnica Medicion de vibraciones [ mensual 1 Mecl v v v v v v
Bomba Mantencion bomba timestral 4 Mecl v v
Cambio Rodefe Semestral 8 Mecl v v
Inspeccién / limpieza | timestral 2 Elect] v v
Mantencién instrumentos| trimestral 3 Elect] v v
Transformadores Reapriete terminales frimestral 2 Elect] v b
Andiiss aceites Anval 1 Elect!
Termografias anual 1 Elect]
Ruta inspeccion Semanal 1 Elect] viv|[v|[v|v|vlv][v]v]v|[v|[v][v][v]v]v]v][v][v][v][v][v][v]v
Limpieza mensual 2 Electl v v v v v v
Motor Mantencion fimestral 3 Elect! v v
candlizacién eléctrica
Mantencién Electrica Reaprete terminales | trimestral 1 Elect! v v
Mantencion sensores timestral 2 Elect1 v
Inspeccién / limpieza | Semestral 6 Elect] v
Revision de profeciones | Semestral 4 Elect] v
Sala Electrica
Reapriefe ferminales | oo B E—" p
control y fuerza
Termografias Timestral 6 Elect] v v
Reapriete ferminales | frimestral 4 Elect] v v
Tableros terreno
Inspeccién sello/impieza | Semanal 4 Elect] viiv v v v|vlv|v|v|v|v|[v|v|v|v|v|[v|v|v|v|[v][v]|v]v
Luminarias Cambio segin Mensual 2 Elect! v v v v v v
inspeccion
Plan de Pintura Anual 180 Mec2 v
A
Estanque Plan END Anual & Mec2 v
Mantencion Estanque y |Estrcutura Soportes|  Plan de Pintura semanal 45 Mec2 viiv v v |v|vlv|v|v|v|v|[v|v|v|v|[v|[v]|v|v|v|[v][v]v]vV
Piping Plon END. Anual % Mec2
Piping Cambigy Inspeccion 6 Mec2
empoquetadura
Véivula Seguridad | _Plan de Calloracién | Semestral “ Mec2 v
Mantencién sensores | timesfral 3 Instt v v
Mantencién transmisores | frimestral 3 Inst v
Sensores Presion - ; .
I Mantencion soportacién | Semestral 2 Instl v
Ruta de inspeccion semanal 1 Inst1 v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v
Mantencién
Instrumentacion Calibracién timesral 2 Inst1 v v
Ruta inspeccion semanal 1 Inst1 v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v
Mantencion
& ul il Inst
Vaivulas SBoronics timestra 2 st v v
Mantencionfineas are y | - B o " "
soportaciones

Tabla 10.2.2: Plan de mantencion sistema bombeo

En el plan de mantenimiento mostrado en la tabla 10.2.2 se agregan el nombre del recurso de manera
ficticia, sin embargo, esto es propio de cada empresa, ya sea el nombre de la persona encargada, la
empresa de servicios que hace el servicio de forma externa, un cédigo de especialidad o el nombre de
una cuadrilla. En cuanto al costo también es propio de cada organizacidn, porque varia en funcién de la
industria, la localidad, el afio, la divisa. Sin embargo, es importante que las organizaciones asignen la
totalidad de los costos por cada actividad y se actualice regularmente.
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10.2.3.3 Plan de Mantenimiento De La Bomba

La bomba es el equipo que permite impulsar un fluido con determinadas condiciones de caudal, presidn
y temperatura. Desde el punto de vista de mantenimiento la bomba cumple una funcién operativa que
aporta valor al proceso productivo. Cuando algunos de los parametros de caudal, presiéon o temperatura
estdn fuera de las bandas de control o parametros de disefio, se dice que la bomba esta en falla
funcional, aunque no esté detenida y siga en operacién. El hecho que no cumpla la funcién operativa
implica una falla funcional. La responsabilidad de mantenimiento es devolver o mantener la funcién
operativa de la bomba y debe ejecutar las acciones necesarias para que la bomba no entre en falla
funcional.

Gobierno de Chile

Las principales partes de una bomba centrifuga se muestran en la Figura 10.2.6.

Caja de Rodamientos

Eje Flange de

Descarga

Rodamiento
Lado Motor

. Impulsor o rodete

Rodamiento
Lado Impulsor

Flange de
Succién

Ancf;jes Carcaza o Voluta

Figura 10.2.6: Partes de una bomba

Fuente: http://como-funciona.co/una-bomba-centrifuga/

10.2.3.4 Catélogo de Fallas en Sistemas de Bombeo
En la Tabla 10.2.3 y la Tabla 10.2.4 se muestran las principales fallas que pueden ocurrir en las bombas,
las posibles causas de estas fallas y cudles son las acciones para corregirlas.
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1.1 Cambio de conexiones de motor eléctrico

1.2 Bomba no cebada

1.2 Vélwila de pie o retencién de columna pierde.
Pérdida en juntas o tuberia de aspiracion.
Inspeccionar potenciales filtraciones de aire al
sistema

1.3 Velocidad de giro baja

1.3 Con tacémetro comprobar la velocidad. Motor
Eléctrico: Averiguar motivo que provoca esa baja
velocidad:

a) Consumo excesivo

b) Frecuencia baja

a la prevista

1.Bomba no levanta presion Si Reemplazar motor si no se supera el problema
1.4 Presion o altura de descarga|1.4 Aumentar velocidad de giro de la bomba o
es menor a la requerida aumentar el didmetro del rodete
L 1.5 Acelerar la bomba al nivel del agua. Cambiar la
1.5 Altura de aspiraciéon muy "
L bomba por otra de menor NSPHr. Mayor didmetro
alta o cavitacion leve .
de la tuberia
1.6 Roodete obstruido 1.6 Desatascar rodete
1.7 Toma aire el tubo de 1.7 'Rea'l’IZalj prueba de presioén en la tuberia de
L aspiracion, incluyendo la bomba y observar
aspiracion : -
cualquier escape en liquido.
2.1 Valwla obstruida 2.1 Limpiar valwla
. 2.2 Sumergir mas la valwla de pie. Reducir caudal.
2.2 Poca sumergencia o .
Aumentar la altura del nivel en estanque de
hambruna - >
alimentacion
2.3 Toma aire tubo de 2.3 .Regl,lzar. prueba de presion en la tuberia de
- aspiracion, incluyendo la bomba y observar
aspiracion ; h
cualquier escape de fluido
2.4 Rotggparcidligpnte 2.4 Desatascar los conductos del rodete
atascado
. L 2.5 Cambiar disposicion tuberia disponer llaves de
. . . . 2.5 Bolsa de aire aspiracion -
2. Caudal insuficiente Si purga de aire
2.6. Acelerar la bomba al nivel del agua. Cambiar la
2.6 Altura aspiracién grande bomba por otra de menor NSPHr. Mayor diametro
de la tuberia
2.7 Toma de aire en prensa 2.7 Ajuste de prensa estopa o sello mecanico o
estopa o sello mecénico reemplazar si corresponde
2.8 Sentido de giro cambiado 2.8 Cambio de conexiones de motor eléctrico
2.9 Desgaste de piezas internas (2.9 Cambiar las piezas desgastadas
.2'10 Fyga en tuberia de 2.10 Probar presion de tuberia y eliminar las fugas
impulsién o descarga
3.1 Altura real de la instalacién
es inferior a la suministrada por [3.1 Reducir el didmetro del rodete
la bomba
3.2 Peso especifico y 3.2 Reducir caudal con la valwila reguladora o
\viscosidad superior a lo previsto |cambio de motor
3. La potencia absorbida es superior
R P Si 3.3 Prensa estopa muy 3.3 Soltar tuercas de la prensaestopa

apretada

3.4 Velocidad alta del fluido

3.4 Reducir velocidad. Disminuir didametro de rodete

3.5 Gasto energia eléctrica
elevado

3.5 Comprobar torque de los pernos en los bornes.
Verificar tension red, disminuir el caudal con valwla
reguladora

Tabla 10.2.3: Fallas tipicas en bombas
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4.1 Acelerar la bomba al nivel del agua. Cambiar la
bomba por otra de menor NSPHr. Mayor didmetro
de la tuberia

4.2 Ingreso de aire por la prensa
estopa o sello mecénico

4.2 Ajuste de prensa estopa o sello mecanico o
reemplazar si corresponde

» No 4.3 Probar a presion la tuberia de aspiracion,
durante la operacién incluyendo la bomba y observar cualquier escape
4.3 Toma de aire en aspiracion [de fluido.
Sellar si se encuentran fugas o cambio de piping si
corresponde
4.4 Cavitacion 4.4 Redisefio del sistema completo
5.1 Falta empaquetadura, ‘esta 5.1 Afladir empaquetadura, montar la apropiada
desgastada o no es apropiada
5. Filtraciones de fluido por sello si 5.2 Eje desgastado camisa del |5.2 Rectificar eje o camisa del eje. Cambiar eje o
mecanico o prensa estopa eje rayado camisa
5.3 Cierre mecénico desgastado [5.3 Cambiar el sello por uno nuevo
6.1 Base o anclaje defectuoso [6.1 Corregir defecto
6.2 Desalineamiento 6.? Comprobar alineamiento, Si procede volver a
alinear.
. . 6.3 Desbalanceo del rodete por . A
6. Bomba con vibraciones sobre la . > € POT |6 3 cambiar rodete, limpiar rodete
Si rotura u obstruccién parcial
horma 6.4 Eje Flectado 6.4 Cambio de eje por uno nuevo
6.5 Burbujas de aire en el fluido 6.5 Desairear el liquido o ewvitar su entrada en la
bomba
6.6 Cavitacion excesiva 6.6 Redisefio del sistema completo
7.1 Desalineamiento acople 7.1 Corregir alineamiento
motor bomba
7.2 Acumulacion de tensiones (7.2 Eliminar tensiones soltando tuberias o instalar
del piping sobre la bomba juntas de expansion
7. Rodamiento se calienta Si 7.3 Limpiar orificios, compensacion del rodete.

7.3 Empuje axial elevado

Ajustar juego de aro de cierre

7.4 Lubricacion deficiente

7.4 Lubricar de acuerdo a manuales de fabricante,
considerando el tipo de lubricante y frecuencia de

lubricacion.

Tabla 10.2.4: Fallas tipicas en bombas

Mantenimiento estanque almacén y mantenimiento lineas.

En esta seccidn se consideran los siguientes componentes:

e Piping

e Instrumentacion (nivel, presién, flujo)

e Estructuras

e Valvulas manuales y valvulas automaticas
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10.2.4 PIPING
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Uno de los componentes del sistema de bombeo relevante, para transportar fluidos desde un lugar a
otro es el piping, que considera todas las caferias, tuberias, lineas, anclajes, soportes requeridos para
dicho fin.

Consideraciones energéticas del piping.

Desde el punto de vista de la energia, el piping implica un gasto energético relevante para el sistema.
Una parte importante de la energia aportada al sistema serd utilizada para vencer la resistencia de la
linea al paso del fluido, otra serd utilizada para vencer las cotas de altura del sistema y una parte sera la
verdaderamente util en caudal y presidn del sistema. El roce del fluido con la linea genera una pérdida
en la energia cinética del fluido, la que dependera de la viscosidad, temperatura, velocidad turbulencia
del fluido en el interior de la linea, ademas de la longitud de la linea.

Desde el punto de vista del disefio del piping se debe tener en consideracion lo siguiente:

e El trazado de las cafierias debe considerar el minimo de singularidades posibles de modo que
minimice las pérdidas de carga del sistema, es decir, el largo minimo y el minimo de codos,
curvas, cambios de didmetros, todos los elementos anteriores son resistencias al paso del fluido.
Ademas de lo anterior la linea ofrece una resistencia que es proporcional al largo de la misma,
se debe considerar la linea como una sola singularidad al momento de disefiar el trazado.

e Dependiendo de las condiciones climdticas se debe considerar que las cafierias sean
debidamente aisladas, de esta forma se evita, por ejemplo, el congelamiento de las lineas bajo
condiciones de frio, que se pierda calor en el fluido transportado, que se transfiera calor al
fluido transportado, otros, lo que implica una pérdida energética que puede ser relevante para
el proceso.

e El material de las caferias debe estar de acuerdo con las condiciones de disefio (materiales)
relacionada con el fluido que se transporta por ellas ya que una mala eleccién del material
implicard un deterioro temprano de las cafierias, con el consiguiente gasto no planificado e
indisponibilidad de los sistemas afectados.

Se sugiere una inspeccién periddica de las caferias y dependiendo de su relevancia, un plan de
mediciones de espesor mediante ensayos no destructivos (END), con esto se puede tener un mayor
control del estado de las cafierias y programar tempranamente su intervencidn, si se requiere.

Se recomienda una inspeccion periddica de las instalaciones en busca de posibles puntos de fugas en las
lineas, estas fugas representan un funcionamiento no dptimo desde el punto de vista energético, ya sea
porque se esta perdiendo capacidad de trasporte debido al contenido que se esta perdiendo por el
punto de fuga, como por un posible mayor consumo de energia primaria (normalmente eléctrica) para
compensar las pérdidas. La frecuencia de la inspeccidon dependera del contexto operacional del sistema,
condiciones medioambientales, tipo de fluido, corrosividad, criticidad para el proceso, otros.

Ademas, se recomienda realizar una auditoria al piping, al menos una vez en su ciclo de vida, para
validar que el tendido no genera pérdidas de eficiencia que redundan en el mayor consumo de energia
para compensar las pérdidas por exceso de singularidades del tendido.
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10.2.5 INSTRUMENTACION

La instrumentacidon del piping esta considerada para realizar el trabajo de medicién y control de la
instalacion.

Para los instrumentos debe considerarse:
e Un plan de inspeccidn periddico para ver el estado de la instalacién.
e Unarutina de aseo y limpieza de la instrumentacién.

e Para mediciones de flujo, al utilizar equipos de medicién que forman parte de la cafieria, se
requiere un plan de revision del interior del tubo para verificar, limpiar y mantener
permanentemente despejados los electrodos.

e Una rutina de revision, calibracidn, certificacién, si procede, ya que es fundamental que exista
una alta confiabilidad del dato que esta entregando el instrumento porque muchas veces es el
gue se utiliza para validar ya sea la cantidad y la calidad del producto que circula por las lineas y
también se utiliza como pardmetro para verificar el éptimo comportamiento energético de la
instalacion.

10.2.6 ESTRUCTURAS

Las estructuras son parte fundamental de una instalacidn industrial ya que son las que soportan a los
equipos del proceso y muchas veces son la forma que tienen los operadores y mantenedores para
acceder a los puntos de operacidn y/o mantenimiento, la recomendacion es mantener debidamente
limpia y aseadas las estructuras, con las pinturas de acuerdo a lo estipulado para la aplicacién y realizar
mediciones de espesores u otro tipo de ensayos no destructivos (por ejemplo para las uniones soldadas),
en un plan de mantenimiento preventivo.

En general las estructuras no impactan en la eficiencia energética.
Valvulas Manuales y Automaticas.

Las valvulas son elementos de control de flujos por una cafieria, normalmente las valvulas manuales son
para asegurar el corte o el paso del fluido por las lineas, para ello se deben cerrar o abrir en su totalidad,
en cambio las vdlvulas de control o automaticas, se utilizan para realizar el control del flujo que se
transporta por las cafierias.

Desde el punto de vista del mantenimiento, las valvulas son elementos mecdnicos que requieren un plan
de mantenimiento que considere el retiro de estas del proceso para su revisidn, limpieza, pruebas de
accionamiento y otros, en un plan predictivo de mantenimiento y un plan de inspeccién y mantencién
exterior de los mecanismos de las valvulas.

Consideraciones energéticas de las valvulas.

Desde el punto de vista energético las valvulas constituyen una singularidad con una alta pérdida de
carga, por lo que su utilizacion para control de flujo no es muy eficiente en el uso de la energia. Para
control de flujo se recomienda modular la operacion mediante bombas en paralelo o con variadores de
frecuencia que haga que las bombas entreguen un caudal variable.
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En general las valvulas por si solas no impactan en el estado de la optimizacion de la eficiencia
energética, pero cuando son mal usadas en la industria si pueden generar puntos de trabajo no éptimos.
Por ejemplo, en un proceso, el operador mantiene una vdlvula manual abierta un 50% y con ello puede
controlar el proceso en mejor forma, pero esto lleva a que el sistema aumente sus pérdidas de carga, en
este caso se recomienda revisar el disefio de la linea de producciéon y modificar el tamafio de la
instalaciéon de bombeo.

Gobierno de Chile
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10.3 CALDERAS

Una caldera corresponde a un sistema o conjunto de dispositivos dedicados al aporte de energia en
forma de calor a un volumen de agua u otro fluido con el objetivo de elevar su temperatura o cambiar
su fase (liquido a vapor), es decir es un equipo, que como lo hemos indicado anteriormente, que
permite el cambio de un tipo de energia de entrada en otro tipo de energia de salida.

Una estructura tipica para una caldera se muestra en la Figura10.3.1.

Figura10.3.1: Caldera de Condensacion

Se definen los siguientes equipos asociados a calderas, seguin lo definido en el articulo N°2 del Decreto
Supremo 10 Reglamento de Calderas, Autoclaves y equipos que utilizan vapor de agua, promulgado en

2012:

Autoclave: Recipiente metalico, disefiado para el tratamiento de materiales con vapor de agua a
presién manomeétrica igual o superior a 0,5 kg /cm®.

Caldera: Unidad principal disefiada para generar agua caliente, calentar un fluido térmico o para
generar vapor de agua, mediante la accién del calor.

Caldera de calefaccion: Calderas de vapor de agua, cuya presion manométrica maxima de
disefio no excede los 0,5 kg/cm” y calderas disefiadas para generar agua caliente cuyo uso es de
calefaccidn o uso sanitario.

Caldera de fluidos térmicos: Caldera que utiliza un fluido distinto al agua, destinado a la
transferencia de calor, en fase liquida a altas temperaturas y que fluye por un circuito cerrado.

Caldera de vapor: Caldera disefiada para generar vapor de agua, cuya presidn manométrica
méxima de trabajo es igual o superior a 0,5 kg/cm®.
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Caldera de vapor de baja presion: Caldera disefiada para generar vapor de agua, cuya presion
manomeétrica maxima de trabajo no exceda de 3,5 kg/cmz.

Caldera de vapor de mediana presion: Caldera disefiada para generar vapor de agua, cuya
presion manométrica maxima de trabajo es igual o mayor a 3,5 kg/cm? e inferior a 15 kg/cm”.

Caldera de vapor de alta presién: Caldera disefiada para generar vapor de agua, cuya presion
manométrica maxima de trabajo es igual o mayor a 15 kg/cm? e inferior a 42 kg/cm?®.

Caldera de vapor de gran presidn: Caldera disefiada para generar vapor de agua, cuya presion
manométrica maxima de trabajo es superior a 42 kg/cm?®.

Caldera mdvil: Caldera cuyo disefio contempla la posibilidad de su desplazamiento desde un
lugar a otro, siempre en funcion del proceso productivo.

Las calderas estdn constituidas de manera genérica por:

Quemador: Su funcidn es realizar la transformacion de la energia contenida en el combustible en una
llama o flama y gases de combustion que realizan el aporte calérico al fluido que transita por la caldera.

Figura 10.3.2: Quemador de tiro forzado

Intercambiadores de Calor Cerrado

Reciben el nombre de intercambiadores de calor cerrado aquellos dispositivos en que la transferencia
de calor se hace a través de fluidos que no tienen contacto directo entre si, circulando por sistemas
hidraulicos distintos. Son utilizados arreglos de tubos, placas o serpentines.

Intercambiador de tubos: Es un arreglo de tubos generalmente utilizados en

transferencias de calor entre gases y liquidos, los puede haber de dos tipos:

e Pirotubular o Ignitubular: los gases de combustion circulan por el interior de tubos y
el agua a calentar circula por el exterior de los tubos

e Acuotubular: El fluido caliente circula por el exterior de los tubos, mientras que el
agua a calentar circula por el interior de los tubos.
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2742

2743 Figura 10.3.3: Intercambiador de Calor de Tubos Acuotubular

2744 Intercambiador de Placas

2745  Son arreglos de placas por los que los fluidos circulan por placas metalicas paralelas que generan
2746  recintos contiguos en los que los fluidos transitan intercaladamente. Se utilizan para intercambio de
2747  calor generalmente entre liquidos. Agua - Agua; Aceite — Agua. También son utilizados como dispositivos
2748

de condensacidn, es decir uno de los fluidos entra en fase vapor y al transferir calor se condensa y sale
2749  en fase liquido.
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2750

2751 Figura 10.3.4: Intercambiador de Placas

2752 Radiadores: Son dispositivos de transferencia de calor en los que uno de los fluidos, circula por un
2753  arreglo de tubos, serpentines, aletas u otro, que entrega calor al aire. Existen dos tipos de estos
2754

intercambiadores: de flujo forzado y de conveccidn natural.
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2755  a.- De flujo forzado: en estos dispositivos el aire es forzado a cruzar el drea de transferencia de calor
2756  forzado por un ventilador, soplador u otro dispositivo electromecdnico. El principio de funcionamiento
2757 es generar turbulencia en el flujo de aire, favoreciendo la transferencia de calor y aumentando el
2758  volumen de aire en contacto con el intercambiador.

Gobierno de Chile

2759
2760 Figura 10.3.5: Radiador de Flujo Forzado

2761  Ablandador: es un dispositivo compuesto, generalmente, por un conjunto de bombas y filtros que
2762  tienen por objetivo disminuir el contenido de minerales y otras impurezas en el agua de alimentacion a
2763 la caldera para disminuir las incrustaciones o sarro en las areas de trasferencia de calor en el
2764  intercambiador de calor.

2765
Cal Floculantes
| | Filtracidn
Agua cruda >
Y & Efluentes
ke Reciclo
i Producto
Clarificador | Osmosis Inversa
By pass
$ S
< 3
A Calderas
2766 -+
2767 Figura 10.3.6: Esquema bdsico de un sistema de ablandamiento de agua mediante osmosis inversa
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Economizador: es un intercambiador de calor que aprovecha los gases de escape de las chimeneas para
realizar un precalentamiento del fluido antes del ingreso al intercambiador de calor de la caldera.

Gobierno de Chile

Sistema de control: El sistema de control consiste en un conjunto de sensores de temperatura, presion,
caudal, nivel cuya funcidn es mantener bajo control los parametros operacionales de las calderas.

Flujo A
¢ Presion
Val
Nivel g por
Flujo r | \
Gases de
I combustién
o FEECELELTTEL Flujo
: E Combustible
Agua
Flujo
a ? Aire
> 1=

Figura 10.3.7: Instrumentacidon esquema de control caldera

Dispositivos de seguridad: la operacidon de las calderas constituye riesgos inherentes a un dispositivo de
transformacion de energias. Dentro de estos se encuentran las valvulas de seguridad cuya funcion
principal es mantener controlada la presion al interior de la caldera.

Valvula seguridad Nivel Domo Tapones dispersiéon Tapones por presion
de agua
Figura 10.3.8: Ejemplos de dispositivos de seguridad

Trampa de Vapor: Las trampas para vapor tienen como funcién evacuar el condensado del circuito, no
permitir el escape del vapor y evacuar el aire del sistema.

La situacién mas critica se produce cuando el sistema de vapor se interrumpe o apaga, aire ingresa en
las tuberias para ocupar el espacio del vapor, ademds el vapor contenido en la linea se condensa. Las
trampas de vapor deben desalojar ese aire y condensado en el momento de arranque de estos sistemas.
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Figura 10.3.9: Esquema de Trampas de Vapor
Tipos de Calderas
Las calderas son intercambiadores de calor, por ello se pueden tipificar:

a. Segun su configuracion:

Gobierno de Chile

Pirotubulares: si los gases de la combustién transitan por el interior de tubos mientras que el

fluido al cual se requiere cambiar la temperatura transita por el exterior de esos tubos.

Figura 10.3.10: Caldera Pirotubular

Acuotubulares: si el fluido al que se requiere cambiar la temperatura es el que transita por

tubos mientras que los gases de combustidn transitan por el exterior de estos.

Figura 10.3.11: Caldera Acuotubular

b. Segun su funcion:

Caldera de agua caliente: en este caso se requiere realizar un alza en la temperatura del agua
que transita por el interior de la caldera, sin llegar al cambio de fase, es decir, no se requiere la

transformacioén de liquido a vapor.
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Figura 10.3.12: Caldera Agua Caliente

Caldera de vapor: son dispositivos complejos, cuya funcién es transformar el agua de fase
liguida a fase de vapor a alta presién.

Figura 10.3.13: Caldera de Vapor

Calderas de Condensacién: Las calderas de condensacién son sistemas muy eficientes para el
calentamiento de fluidos, especialmente agua. Se trata de sistemas que utilizan los gases provenientes
de la combustion para elevar la temperatura como todas las calderas en una primera fase, para luego,
en una segunda fase, utilizar la condensacién del vapor de agua contenido en los gases de combustion.
De esta manera se aprovecha de mejor manera el poder calorifico de los combustibles.

Ademas del intercambiador de calor primario, que es similar al de todas las calderas de calentamiento
de agua en la fase 1, posee un intercambiador de calor secundario, que es un condensador que
aprovecha el calor contenido en el vapor de agua de los gases de la combustién en la fase 2. De esta
manera, al condensar estos vapores captura el calor y lo traspasa al agua para elevar su temperatura.
Con este sistema se logran rendimientos muy superiores a los de las calderas convencionales, incluso en
primeras etapas de implementacion de estos sistemas se encontraba que tenian rendimientos
superiores al 100%, si se toma como base el poder calorifico inferior de los combustibles. En la
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actualidad el rendimiento de estos sistemas tiene como base el poder calorifico superior de los
combustibles, aun asi, se logra rendimientos de entre el 96 y 98% a potencia maxima.
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Gases de
escape

Fase 1 Fase 2

Salida de Agua
Caliente a Proceso

-

Ingreso de Agua de
Alimentacién
/

AN N @D

00000
0000
| 06000

Suministro de
Combustible

Ingreso de Aire
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Condensado

Figura 10.3.14: Esquema de una caldera de condensacion

Existen muchos otros tipos de clasificacion en la literatura, ya por el tipo de combustible: Diésel, gas,
carbdn; tipo de energia: solar, eléctrica, fosil; por las veces que pasan los gases por el interior de la
caldera: 1 paso, 2 pasos, 3 pasos.

10.3.1 GESTION DE OPERACIONES DE CALDERAS

La operacién de un sistema de calderas puede describirse considerando el esquema de equipamiento
indicado en la figura 10.3.15.
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La normativa vigente exige que la operacidon de calderas, en cualquiera de sus formas, debe estar a
cargo de operadores certificados y autorizados por la autoridad sanitaria.

La operacion de calderas es considerada una de las actividades mds complejas de realizar, razén por la
cual, normalmente, son los sistemas de control automatico los que realizan la mayor parte de la
operacion, el operador de la caldera sdlo se remite a controlar los pardmetros de funcionamiento, con
un entrenamiento adecuado para esta funcién. Sin embargo, la funcidon del operador es relevante al
momento de las puestas en servicio y las detenciones de estos sistemas.

La normativa exige que los operadores realicen inspecciones a la entrada del turno a todos los
dispositivos de un sistema de calderas.
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r ,,.Va'lvvlas de seguridad
Manémetro de vapor
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Figura 10.3.16: Caldera de Vapor: Aspectos Principales

Para la operacion eficiente de una caldera es necesario mantener los pardmetros operacionales
controlados, tales como:

1. Caudal de agua a la entrada.

Caudal de agua o vapor a la salida.

Temperaturas de agua a la entrada.

Temperatura del agua o vapor a la salida, segln corresponda.
Presion de Trabajo.

Saturacion de vapor.

Flujo de aire al ventilador de tiro forzado.

8. Caudal de combustible.

NoubkwnN

Ademas, de otros aspectos que se presentan a continuacion:

Aspectos estructurales:

a. Base: Se debe encontrar correctamente anclada al piso, sin signos de soltura o corrosién.
b. Aislante y Carcaza Exterior: No debe haber signos de fuga o pérdida de calor.

¢. Piping: El conjunto de cafierias debe estar montado de tal manera que no origine tensiones
sobre la carcasa de la estructura de la caldera.
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d. Instrumentacidon: Los instrumentos deben estar correctamente montados, permitir facil
visualizacidn y manipulacidn y las valvulas de seguridad deben estar completamente operativas,
sin obstrucciones.

Gobierno de Chile

Las calderas de vapor deben disponer de los siguientes accesorios:

Accesorios de observacion: Dos indicadores de nivel de agua independientes entre si, uno o mas
mandmetros y un medidor de temperatura de salida de gases.

Accesorios de seguridad: Valvula de seguridad, sistema de alarma audible y visible, sellos o
compuertas para alivio de sobrepresion en el hogar y tapdn fusible. En caso de utilizar otro
dispositivo de seguridad alternativo, éste debera tener una justificacion técnica.

Accesorios de control automatico: Uno o mas controladores de nivel de agua, uno o mas detectores
de llama, uno o mas presostatos con diferencial ajustable o digital.

Aspectos Operacionales

e Agua de Alimentacién: El agua de alimentacion debe ser controlada en caudal, presion y
temperatura de acuerdo a los pardmetros de disefio de la caldera. Para el control del agua, esta
debe tener las siguientes caracteristicas:

o Su turbiedad no debe exceder las 10 NTU (Nephelometric Turbidity Unit o Unidad de
turbiedad nefelométrica, medida con un nefelémetro).

o La dureza total del agua no deberda exceder de 10 partes por millédn (10 ppm), expresado
como carbonato de calcio (Ca CO3).

o ElpH debe ser entre 7 a 11.

o La conductividad del agua no puede exceder a 7000 mS/cm.

o Indicadores de nivel de agua: La caldera de vapor deberd estar provista de, a lo menos, dos
indicadores de nivel de agua, independientes entre si.

e Manometro: La caldera de vapor debe tener instalado uno o mas mandmetros conectados
directamente al cuerpo de presion y que midan la presion efectiva en su interior.

e Valvulas de seguridad: Toda vélvula de seguridad, debe estar conectada directamente a la
camara de vapor, independiente de toda otra conexidon o toma de vapor y sin interrupcién de
ninguna otra valvula, llave, grifo u obstruccion.

e Tapon Fusible Térmico: Las calderas de vapor con voliumenes de agua superiores a 150 litros por
metro cuadrado de superficie de calefaccidn, de combustible sélido y de hogar interno, deben
contar con tapdn fusible que actuard, cada vez que baje el nivel minimo de agua de la caldera de
vapor, salvo que su disefio contemple otro sistema que cumpla esta funcién.

e Sistema de alarma: Las calderas de vapor deben disponer de un sistema de alarma, acustica y
visual, que funcione automaticamente cuando el nivel del agua alcance el minimo o el maximo
deteniendo, a la vez, el funcionamiento del sistema de combustién cuando se alcance el nivel
minimo de agua.
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Puertas de explosion: Las calderas de vapor que usen combustibles liquidos o gaseosos, deben
disponer de una o mas compuertas para alivio de sobrepresion en el hogar, salvo aquellas que
posean sistemas de seguridad automatizados para evitar la sobrepresion.

e Control Automatico del Nivel de Agua: Las calderas de vapor deben estar provista de, a lo
menos, un control automatico de nivel de agua.

e Detector de llama: Las calderas de vapor que usen combustibles liquidos o gaseosos, deben
disponer de uno o mas detectores de llama, los que pueden ser por conduccidn eléctrica,
ionizacién de la mezcla, generacién de calor, por luz visible o bien por deteccidn infrarrojo u
otro.

e Presostato: La caldera debe estar provista de uno o mas presostatos de tipo diferencial
ajustable o digital, calibrados y certificados regularmente.

e Control de gases de escape: Las calderas deben contar con un sistema de control de los gases
de escape que permita registrar la temperatura y la cantidad de 02, el CO2 y el CO.

Consumo
Condensados de vapor

g

Agua
blanda

Estanque de Vapor
:D condensados
Suministro Agua Agua blanda
no Tratada Planta ® 1 Y
de condensados
osmosis Estanque @
inversa de Caldera
salmueras @ Filtro
Combustible & Valvula Multivia
Estanque | @ Bomba de agua
de
< purgas @ Trampa de vapor

Drenaje

Figura 10.3.17: Diagrama de Circuito de Vapor

En la figura 10.3.17 se muestra un esquema de un circuito tipico de vapor en donde se observan los
principales componentes del sistema y su conexidon como los suministros de combustible y agua a la
caldera y la trampa de condensados que evita que el agua en fase liquida llegue a los dispositivos de
vapor retornando el condensado al circuito de suministro de agua a la caldera.

124



2929

2930

2931
2932

2933

2934
2935
2936
2937
2938
2939

2940
2941
2942
2943
2944

2945
2946
2947

2948
2949

A Agencia de LT Energio
Sostenibilidad
V Energética

10.3.2 EFICIENCIA DE CALDERAS
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Las transformaciones de energia en una caldera vienen dadas de la siguiente manera:

Energia Util

Calor por pérdida
aislacion

Pérdidas de carga en
la linea

Calor por variaciones
caudal, Presion

Calor por
Incrustaciones

Combustién
Incompleta

Figura 10.3.18: Transformacion de la energia en una caldera de vapor
Fuente: Elaboracion propia

La energia contenida en el combustible es llamada “poder calorifico” y es caracteristico de cada
combustible. Esta es la energia que entrega el combustible en forma de calor al quemarse. La
determinacién del poder calorifico para cada combustible se hace en pruebas estandarizadas de
laboratorio. El balance de masas entre el aire y el combustible en la combustion es relevante, un
desequilibrio provoca efectos de combustién incompleta haciendo que parte de la energia se vaya con
los gases de escape.

El calor emitido por el combustible en el hogar de la caldera, es transferido al intercambiador de calor,
quien lo captura en su superficie. El material del intercambiador actia como un conductor de calor. El
potencial de transferencia de calor viene dado por la temperatura, por lo tanto, el calor serd conducido
desde las zonas de mayor temperatura hacia las zonas de menor temperatura, a través del material del
intercambiador de calor. Si no hay diferencia de temperatura, no hay transferencia de calor.

La transferencia de calor desde el intercambiador de calor hacia el fluido se hace por contacto directo, la
existencia de depdsitos calcareos o incrustaciones en la superficie de transferencia de calor dificulta la
trasferencia bajando la eficiencia del sistema.

Una parte de la energia captada por el fluido es utilizada para elevar la temperatura de fluido, llamada
calor sensible, otra es utilizada para cambio de fase, de liquido a vapor, llamada calor latente. Esta etapa
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es muy sensible a las condiciones termodindmicas del fluido, como lo son la presién, temperatura,
caudal. Por ello, es necesario controlar estas variables continuamente de manera de mantener la
eficiencia en el sistema.

Gobierno de Chile

El calor contenido por el fluido, ya en forma de vapor sobrecalentado constituye una fuente muy
eficiente de energia. Sin embargo, hay que mantener consideraciones muy estrictas en la linea de vapor
en cuanto a su aislacion. Las pérdidas de calor por fallas en la aislacién constituyen una pérdida
significativa en la eficiencia energética de estos sistemas.

Para el caso de calderas de agua caliente se debe tener las mismas consideraciones que una de vapor,
en cuanto a transformaciones de energia, salvo la etapa de calor latente que no esta presente en estas
calderas.

El rendimiento o eficiencia en las calderas viene determinado por la cantidad de energia calérica que
entrega el combustible quemado y la cantidad de energia atrapada por el fluido que se requiere calentar.

calor capturado por el fluido
calor entregado por el combustible

Rendimiento o eficiencia =

10.3.2.1 Calor entregado por el combustible.

La energia o calor que entrega el combustible esta dada por el poder calorifico del combustible, que es
determinado en pruebas empiricas de laboratorio. Es una caracteristica de cada combustible, a
continuacién, se entrega una tabla de poder calorifico asociado a los combustibles mas usados en las
aplicaciones de calderas.

a. Combustibles solidos

Tipo Combustible Poder calorifico Poder calorifico
Superior (k/kg) inferior (kJ/kg)
Carbdn bituminoso (ENACAR) 29300 27200
Turba (Europa) - 18800
Carbdn bituminoso (Europa) 24700 20500
Carbon metalurgico (Europa) 29500 24300

Tabla 10.3.1: Poder Calorifico Combustibles Sélidos
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b. Combustibles Liquidos
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Tipo Combustible Pesc ESpE‘:fim Poder calorifico Poder calorifico

(kg/dm™) Superior (kJ/kg) inferior (kJ/kg)
Combustible N°6 (F.O. N® 6) 0,973 43970 39780
Combustible N5 [F.O. N° 5) 0,958 43970 41460
Combustible Diesel 0,345 45640 42700
Parafina (Kerosene) 0.8 46482 43340
Gasolina 0,705- 0,770 - 43550
Metanol {CH;OH) 0,795 - 18840
Etanol ({CH,CH,OH) 0,795 - 27430

Tabla 10.3.2: Poder Calorifico Combustibles Liquidos

¢. Combustibles gaseosos

AD°Cy 760 mmHg

Tipo Combustible Poder calorifico Poder calorifico
Superior (kJ/kg) inferior (ki/kg)
Gas natural Magallanes (seco) - 37271
Gas licuado (Propano - Butano) - 92131
Gas por caneria Valparaiso y
Concepcion. - 16751
Gas por cafieria Santiago. - 18431
Acetileno (C;H,) 54440 52551
Metano (CH,) 37270 33501
Propano (C;Hg) 92130 84701
Butano (C4H,,) 119760 110550

Tabla 10.3.2: Poder Calorifico Combustibles Gaseosos

10.3.2.2 Calor o Energia Capturada por el Fluido:

El calor o energia capturada por el fluido es determinada indirectamente al observar las temperaturas
de entrada y salida del fluido en la caldera y la fase en la que sale (Liquido, vapor saturado o vapor
sobrecalentado).

Para efectos practicos de esta guia cualquier baja en la temperatura de salida del fluido o cualquier alza
en el consumo de combustible, para entregar el fluido a la misma temperatura, implicard una pérdida de
eficiencia en la caldera.
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En la medida que las calderas entreguen las mismas condiciones de fluido en temperatura, presion o
caudal a un menor consumo de combustible hablaremos de una caldera mas eficiente.

Gobierno de Chile

Fundamento Termodinamico:

Para entender como son los procesos de trasformacién de la energia en una caldera se deben estudiar
algunos conceptos termodindamicos.

Tomando el “Principio de la Conservacién de la Energia”, el cual postula que toda la energia que entra es
igual a toda la energia que sale se puede decir que en una caldera se tiene:

Calor entrante = Calor saliente

El calor entrante es el calor aportado por el combustible producto de la combustién
El calor saliente se distribuye en dos fendmenos:

e (Calor capturado por el agua
e (Calor contenido en los gases de escape por la chimenea

Finalmente, se tiene que:

Calor entrante = Calor Capturado por el agua + Calor Gases de Escape

Ahora el Calor entrante es el calor obtenido como producto de la combustion y esta dado por:

Qcomb = m * PC
Donde:
Qcomb = Calor aportado por el combustible.
m = Flujo masico del combustible.

PC = Poder Calorifico del combustible.

La energia capturada por el agua, en forma de calor, genera en ella dos procesos termodinamicos,
claramente definidos denominados “calor sensible” y “calor latente”. Cuando se aporta calor al agua en
fase liquida, ésta elevard su temperatura hasta el punto de ebullicidn, este es el proceso de “calor
sensible”. Cuando el agua entre en ebullicién ya no aumentara su temperatura, entonces se observara
que todo el calor capturado se utilizard en el cambio de fase de liquido a vapor, este proceso se
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denomina “calor latente”. Una vez que el agua se haya transformado completamente en vapor el calor
aportado nuevamente provocard el aumento de la temperatura, esta vez del vapor de agua, volviendo a
observarse un proceso de calor sensible.
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Calor sensible:

El calor capturado por el agua a presion constante y sin cambio de fase (Calor Sensible) se representa
mediante la siguiente férmula:

Qftuido = m * cp ¥ AT
Donde:

Qfluido = Calor absorbido por el fluido

m = Flujo masico del fluido
AT = temperatura de salida — temperatura de entradao (T, — Ty)
Cp = calor especifico,para el agua es 4,186 julios/gramo

Para este proceso, la eficiencia se define mediante la siguiente expresion:

A ma:qua % Cp * (TZ - Tl)

Meombustivle * PC

Calor Latente

El calor capturado por el agua durante el cambio de fase se denomina “calor latente” y para calcularlo
se requiere determinar la diferencia de energia (entalpia) antes del proceso y después del proceso de
cambio de fase.

Para un proceso a presién constante y temperatura constante se tiene:

Qfuido = MrrudoAh = Mgpuq0(entalpia salida — entalpia entrada)
Donde:
Qfluido = Calor absorbido por el fluido
m = Flujo masico del fluido

Ah = entalpia de salida — entalpia de entrada o (h, — hy)
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Luego la ecuacidén de eficiencia queda:
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_ mfl}udo * (hy — hy)

Mcombustible * pPC

Los valores de entalpia h, y h, estan condicionados por la presidn, temperatura y saturacion de vapor o
titulo. Estos valores se obtienen de tablas termodinamicas.

Finalmente, la energia capturada por el fluido en una caldera de vapor viene dada en tres etapas:
1.- Calor sensible en fase liquida a la entrada de la caldera.

2.- Calor latente, en el cambio de fase de vapor saturado.

3.- Calor sensible de vapor sobrecalentado.

La ecuacidn de eficiencia queda:

_ ma:gua * Cp * (T, - Ty + ma:gua * (hy —hy) + ma:gua *Cp * (T; —T3)

n :
Mcombustible * PC

Donde:
n = eficiencia
Meombustible = FLUujo masico del combustible
Mggua = FUjo masico del agua
T1 = Temperatura de entrada del agua liquida
T2 = Temperatura de saturacion del agua
T3 = Temperatura de salida de vapor sobrecalentado
h1 = Entalpia de liquido saturado
h2 = Entalpia de vapor saturado
¢p = calor especifico,para el agua es 4,186 j/g

PC = Poder Calorifico del combustible.
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10.3.2.3 Pérdida De Eficiencia En Calderas
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Es importante controlar los pardmetros operacionales para evitar las pérdidas de eficiencia en la caldera,
las cuales estan dadas por los siguientes fenémenos:

e Pérdida por Exceso de Aire:

El exceso de aire para la combustién origina un desbalance en el equilibrio de masas de la mezcla
aire — combustible. Un efectivo control de los gases de escape como el 02, el CO2 y el CO, puede
minimizar los efectos de este fenémeno.

e Pérdida por los gases de la combustion.

Una temperatura elevada, por sobre los pardmetros de disefio, de los gases de combustion en el
escape o la chimenea, implica que parte del calor destinado al intercambio de calor al interior de la
caldera, se estd entregando a la atmdsfera, lo que involucra una pérdida de eficiencia del proceso.
Mantener controlada la temperatura de estos gases permite determinar pérdidas de eficiencia en la
transferencia de calor al interior de la caldera. Las causas de este fendmeno se encuentran en dos
fendmenos:

o Incrustaciones de sarro en la superficie de transferencia de calor.
o Por acumulacién de hollin en el intercambiador.

Es necesario realizar inspecciones periddicas de las dreas de transferencia de calor en las calderas,
manteniendo estas superficies libres de hollin o incrustaciones.

e Pérdida de calor por Sobredimensionamiento de la caldera.

Cuando la demanda de energia de una caldera es menor a la de disefio se producen pérdidas por los
efectos de partidas y paradas del sistema, lo que se denomina operacién dindmica de la caldera. Lo
ideal es que la caldera se encuentre la mayor parte del tiempo en su punto de operacidén dptimo.

10.3.3 GESTION DE MANTENIMIENTO DE CALDERAS

El reglamento sanitario de Calderas del Ministerio de Salud define en sus Titulos Il al VII los requisitos
para profesionales, combustibles, pruebas, inspecciones, periodicidad, informes técnicos y personal
calificado para realizar los mantenimientos de calderas y equipos asociados.

Las calderas de vapor, autoclave y equipos que utilizan vapor de agua, deben ser sometidas a las
revisiones y pruebas de acuerdo a las siguientes condiciones:

e Al término de la instalacién y antes de ponerlas en servicio.

e Al término de cualquier reparacién, reforzamiento o transformacién y antes de ponerlas en
servicio.

e Alas que estén en funcionamiento, cada tres afnos.
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Estas revisiones deben contener, al menos, las siguientes actividades
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e Inspeccidn interna y externa.

e Prueba hidrostatica.

e Regulaciéon de la valvula de seguridad.

e Prueba de acumulacidon de vapor.

e Revision de la red de distribucion de vapor, componentes y accesorios.
Para obtener el detalle de cada una de las actividades indicadas mas arriba, consultar el reglamento de
calderas, autoclaves y equipos que utilizan vapor.
10.3.3.1 Arbol de equipos sistemas de caldera

El arbol o jerarquia de equipos de un sistema de calderas estd constituido por los subsistemas de:

e Suministro de Combustible
e Tratamiento de agua
e Agua Tratada
e Caldera
La jerarquia de equipos propuesta para este tipo de sistemas se muestra en la figura 10.3.18.
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Descripcion de la falla

10.3.3.2 Catdlogo de Fallas Caldera

Afecta eficiencia
energética

Posible causa

Ministerio de
Energia

2
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Accion correctiva

1.1 Obstruccioén de succién de las
bombas.

1.1 Desbloquear si fuera necesario.

1. Sistema de bombeo con ruidos Si 1.2 Obstruccion de rodete. 1.2 Limpiar rodete de la bomba.
1.3 Bomba fuera de rango de 1.3 Verificar rango de la bomba, de acuerdo al capitulo de
operacidn. bombas.
. ) 2.1 Baja presion de entrada. 2.1 Verificar la presion de entrada.
2. la valvula de seguridad opera No ) : P - P - — -
frecuentemente. 2.2 Parametros de vdlvula de 2.2 Controlar parametros de operacién de la valvula de
seguridad. seguridad, cambiar si es necesario.
. . 3.1 Verificar caudal de combustible. Regular si es
3.1 Bajo caudal de combustible. X g
necesario.
. 3.2 Baja eficiencia enla 3.2 Inspeccionar incrustaciones en intercambiador de
3. Temperatura de salida por . .
debaio del id Si transferencia de calor. calor por el lado de gases 0 agua.
€bajo delorequerido 3.3 Agua de alimentacién con 3.3 Verificar parametros de agua de alimentacion,
exceso de minerales conductividad, particulado.
3.4 Caldera subdimensionada. 3.4 Verificar parametros de disefio de la caldera.
4.1 Baja presion deagua en la 4.1 Controlar que la presion del agua esté dentro de la
4. El quemador no se enciendey las No entrada banda de operacién de la caldera.
bombas funcionan . 4
4.2 El presostato de agua esta en 4.2 Cambio de presostato.
falla.
5.1 Falta de alimentacién de gas. |5.1 Controlar la presion del gas en el quemador principal.
5. Explosiones en el quemador . X — .
principal Si 5.2 Caldera sucia. 5.2 Verificar y limpiar el cuerpo de la caldera.
5.3 Quemador sucio. 5.3 Controlar y limpiar quemador.
6.1 Errénea regulacion del .
. 6.1 Regularlo a una temperatura mas alta.
6. Baja temperatura del agua en la si termostato.
i
caldera . _ 6.2 Controlar que el consumo de gas esté de acuerdo con
6.2 Consumo de gas insuficiente. o
las especificaciones de la caldera y el quemador.
7.1 Bolsas deaireen la . . .
) . 7.1 Purgar sistema si es preciso.
instalacidn.
2E i a
7.2 El termostato ambiente esta 7.2 Regular Termostato.
7.la caldera se calienta, pero los S mal regulado.
radiadores no : 7.3a Comprobar conexiones de termostato.
7.3 Termostato defectuoso.
7.3b Cambio termostato.
7.4 L m irculacion 3
a bomba de circulacion esta 7.4 Desbloquear bomba.
bloqueada.
8. Explosiones al arrancar el 8.1 LIarna del quemador piloto es 8.1 Regular Liama.
quemador y retardo en el No demasiado corta.
encendido. 8.2 Cuerpo de caldera sucio. 8.2 Limpiar cuerpo de la caldera.
9. El termostato provoca el
encendido con diferencias de Si 9.1 Termostato descalibrado. 9.1 Ajuste de termostato o cambio.
temperaturas demasiado elevadas
10.1 Valvula solenoide defectuosa.|10.1 Cambio valvula.
10. No hay ignicién No T02h ™ havll
.2 Hay chispa pero no hay llama
X ychispap v 10.2 Inspeccionar sensor de flujo de combustible.
piloto.
. . 11.1 Falla en el sistema de deteccion de llama, verificar,
. 11.1 Llama piloto inadecuada .
11.Hay llama piloto, pero no hay N ajustar.
o
Ilama principal 11.2 Falla en el suministro principal de combustible
P P 11.2 Bajo caudal de combustible . K P P
verificar, ajustar.
12.1 Ajuste defectuoso de relacion . . L . .
- i : . 12.1 Verificar y ajustar relacién de aire/combustible.
12.Falla dellama principal durante N aire/combustible.
o

3108 el arranque ;:j:;l?;::;loée combustién 12.2 Verificar pardmetros.
3109 Tabla 10.3.4: Catdlogo De Fallas Caldera
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3110  10.3.3.3 Plan de Mantenimiento Tipo Propuesto para Calderas

PLAN DE MANTENIMIENTO ANUAL Primer Semestre
Duracién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Tareas Fecuencia I Recursos [Costos
rs Sem1|Sem2[Sem3 4 1[sem2 3 4 1[Sem2 3 4 1|Sem: 3 4 1|Sem 1|Sem2 [Sem3 |Sem4
Chequear el quemador Diario 2 VIV| V|V V[ [V|V|[V|V|V|[V|V|[V|V|V|[V|V|[V|V|[V|V]|V|[V]|]V
Revisar las boquillas Mensual 1 v v v v v v
Limpiar el quemador Cada 2 meses 2 v 7 v
Limpiar electrodos Mensual 0.5 v v v v v v
Revisar aisladores de ignicion| Mensual 2 v v v v v v
Revisar cables de ignicion Mensual 1 v v Vi v v v
Piloto de gas Cada 2 meses 0.5 v v v
Inspeccion fotocelda Mensual 1 v v v v v v
Inspeccidn combustion Semanal 1 VIV VIV V]|V[V[V]|V[V]|V[V|[V[V[V]|V[V|V|[V[V]|V|[V]|V]|V
Limpieza del lado del agua Cada 2 meses 1 v v v
Limpieza del lado de fuego Bi anual 2 v
Chequear los tubos de fuego | Trimestral 1 v v
Inspe.cuon cc?r'\exmnes y linea Timestral 2 . 9
de alimentacién
Rewswn.de material Timestral 3 - "
refractario
Cambio de empaquetaduras Trimestral 5 v \
Revision de tuercas y pernos Trimestral 0.5 v v
Revisién de fugas de agua, semanal 1 viv|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v]|v]|v]|v
vapor
Revision de linea de
Semanal 2 v iv|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|Vv|Vv]|Vv]|]V
alimentacidn eléctrica
Limpiar filtros de
mplar i Semanal 1 viv|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v]|v
alimentacién
Camblol cl?rreas de Timestral 2 v v
transmision
Alineacion de bomba del B anual 4 v
motor
Inspeccion de bomba Bi anual 7 v
Revnsncfn de vélvulas 8 anual 5 .
solenoides
lepfleza de rejilla del Mensual 1 9 9 - . . 9
ventilador
Lubrfcaaon del motor Mensual 1 v v v v v g
ventilador
Chequfeo temperatura de Mensual 05 v v v v v v
rodamientos
Inspecc.n?rj correas de Mensual 0s 7 g g 9 . .
transmision
Revision de vibraciones del
A Mensual 0.5 v v v v v v
motor ventilador
Chequeo tubo de nivel Mensual 0.5 v v v v v v
Chequeo niveles de i
q., Diario 1 VI V[ V[ V|V|[V|V|V|VI|IV|[V[V[V|[V|V|V|V|V|VIV|IV|IV|[V]V
operacion
Limpieza del flotador Bi anual 5 v
Inspeccion diafragma del 8 anval 3 9
flotador
Chequeo columna mc donell Bi anual 7 v
Revision vélvula de purga de
o Pu'e Semanal 05 viv|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|[v|v|v|[v|v]|v|v|v|v]|v|[v]|v
nive
Revisar terminales Cada 2 meses 2 VIV VIV [V]|V[V[V]|V[V]|V[V|[V[V[V]|V[V|V|[V[V]|V|[V]|V]V
Limpieza de conectores Bi anual 5
Revisar fusibles Semanal 0.5
Limpiar el programador Cada 2 meses 2 v v v
Inspeccionar el preséstato | Cada 2 meses ! v v v
Revisar cépsulas de mercurio Mensual 1 v v v v v v
Revisar termostatos y Timestral ] » »
contactores
Chequeo de vavIaSldg Diario 1 viv|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v|v]|v|v]|v
seguridad
Prueba termémetros Mensual 0.5 v v v v v v
Inspeccion de valvulas en
Mensual 1 v v v v v v
|general
Chequeo trampa de vapor del Timestral 2 . 9
precalentador
Limpieza de la chimenea Bi anual 6 v
Inspeccion pintura general Bi anual 3 v
3111 Cambio de mandmetros Bi anual 7 v

3112 Tabla 10.3.5: Plan de Mantenimiento Tipo para Calderas
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En el plan de mantenimiento mostrado en la tabla 10.3.5 se debe agregar el nombre del recurso, que es
propio de cada empresa, ya sea el nombre de la persona encargada, la empresa de servicios que hace el
servicio de forma externa, un cddigo, o el nombre de una cuadrilla. En cuanto al costo también es propio
de cada organizacion, porque varia en funcién de la industria, la localidad, el afo, la divisa. Sin embargo
es importante que las organizaciones asignen la totalidad de los costos por cada actividad y se actualice
regularmente.

Gobierno de Chile

El Reglamento de Calderas, Autoclaves y Equipos que utilizan vapor de agua en su articulo 73, detalla los
requerimientos con los que deben contar operadores y mantenedores de acuerdo a la normativa
vigente, donde se indica que las condiciones generales de instalacion, revisiones y pruebas de las
calderas, autoclaves, equipos que trabajan con vapor de agua y redes de distribucién, deberdn ser
efectuadas por un profesional que cumpla los siguientes requisitos:

a) Ser profesional titulado, de una carrera de 8 semestres de duracién, con formacion en termodinamica,
transferencia de calor, mecénica de fluidos, procesos térmicos, maquinas hidraulicas, disefio y calculo de
calderas y resistencia de materiales, facultado para ejercer en el pais,

b) Acreditar una experiencia minima de tres afios en la fabricacién, instalacién, reparacién,
mantenimiento u operacidn de plantas térmicas con calderas de vapor de gran presion.
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10.4 BomBA DE CALOR

Una bomba de calor es una maquina térmica que, operando seguin un ciclo, absorbe calor de un foco
frio y lo cede a un foco caliente a costa del aporte de trabajo desde el exterior. Muy parecido a un ciclo
de refrigeracién. Si el sistema cuenta con un dispositivo de inversién puede también capturar calor
desde el interior y expulsarlo al exterior. Son sistemas muy eficientes para climatizacién de recintos.

Aunque hay bombas de calor agua — agua, que extraen calor desde aguas subterraneas y la entregan a
un circuito de agua caliente para calefaccién, las mds usadas son las bombas de calor aire — aire.

El ciclo de operacion de una bomba de calor pasa por 4 procesos termodinamicos, compresion;
condensacién; expansién y evaporacion.

o

Condensador
Vilvula Compresor
Refrigerante
expansion i W
Evaporador

E—
FOCO FRIO (agua, glicol, terreno,...)

Figura 10.4.1: Esquema Bomba de Calor

Compresion: el proceso de compresidn se realiza al vapor una vez que ha pasado por el evaporador.
Este proceso también es un aporte de energia al refrigerante, se hace en forma de trabajo mediante un
compresor. Con ello se consigue un aumento adicional de la temperatura del refrigerante llevandolo a
vapor sobrecalentado manteniendo constante la entropia.

Condensacion: Este proceso se desarrolla a presidn constante. Es en este proceso en donde se entrega
la energia ganada por el refrigerante en forma de calor en el evaporador y trabajo en el compresor al
medio ambiente. El refrigerante entra como vapor sobrecalentado y sale como liquido saturado.

Expansidn: En este proceso se busca bajar la presién del refrigerante en fase de liquido saturado,
manteniendo constante su energia.

Evaporacion: Este proceso es el objetivo de los sistemas frigorificos. Acd es donde el refrigerante
captura la energia, en forma de calor, desde la cdmara frigorifica. La captura de calor provoca el cambio
de fase liquido a vapor del refrigerante y este la transporta hacia el exterior de la cdmara.
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Energia por
pérdidas alslacion

Energia cedida por
disipacién.

Pérdidas por roce
compresor, fugas.

Pérdidas por roce
mecénico motor

Figura 10.4.2: Transformacion de la energia en una bomba de calor

Desde el punto de vista del balance de energias tenemos que realizar las siguientes transformaciones de
energia:

La energia eléctrica entregada al motor eléctrico se transforma en energia mecdanica en el eje del motor.
Mediante un acoplamiento esta energia mecanica es transferida al eje del compresor, quien la transfiere
al fluido en forma de “trabajo” (Wenwaqga). El trabajo, en este caso representa la energia transferida al
fluido por el pistdn del compresor, resultando en un aumento de la energia del fluido manifestandose
en aumento de la presién y temperatura del fluido y en un aumento en la energia cinética, lo que
provoca un desplazamiento del fluido por interior del circuito de refrigeracion.

Es importante destacar que el aporte de energia eléctrica es el que hace que el sistema funcione. Sin
embargo, hay que tener presente que hay otro aporte de energia en el sistema, este se hace en forma
de calor (Q,) que en modo calor se obtiene desde el exterior y en modo frio se obtiene desde el interior
del recinto.
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En este modo el sistema captura calor en el evaporador ubicado en el exterior y lo transfiere al interior
del recinto en el condensador. Haciendo un ciclo de refrigeracion.

Valvula de Inversién

T Gas a baja presion Gas a alta presion

Aire Exterior Aire Interior

Compresor

——
[Condensador |

Condensador

Liquido a alta presion

1~

Vélvula de Expansion

Figura 10.4.3: Operacion en modo calor

10.4.3 OPERACION EN MoDO FRiO

Haciendo un cambio en el dispositivo de inversién (valvula de 4 vias) el ciclo de refrigeracidn se invierte
y el anterior condensador se vuelve el evaporador y el evaporador en condensador. En este modo el
sistema captura calor desde el interior del recinto en el evaporador y lo traspasa al refrigerante, el que
luego lo transfiere en el condensador al exterior.

Vdlvula de Inversion

Gas a alta presion Gas a baja presion

Aire Exterior Aire Interior

I

Compresor
=i

Liquido a alta presién

N
| PN

Valvula de Expansion

Figura 10.4.4: Operacion en modo frio
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10.4.4 EFICIENCIA EN BOMBAS DE CALOR
Programacion de la Temperatura Interior del recinto:

La temperatura al interior se puede fijar, mediante un termostato programable, lo que hara que el ciclo
de refrigeracion opere hasta alcanzar la temperatura programada al interior del recinto.

Obstrucciones de las superficies de transferencia de calor de evaporadores y condensadores:

Las superficies de transferencia de calor en serpentines y radiadores deben estar limpias. Los depdsitos
de polvo, calcdreos, grasas, basuras y otros actian como aislantes térmicos, dificultando la transferencia
de calor.

Obstrucciones al Flujo de Aire Forzado.

El flujo de aire forzado, mediante el uso de ventiladores, favorece la transferencia de calor mediante dos
mecanismos. El primero es la cantidad mayor de aire en contacto con las superficies de transferencia y
el segundo es generando turbulencia en el flujo. Los flujos turbulentos favorecen significativamente la
transferencia de calor. Es por ello que resulta absolutamente necesario mantener en &ptimas
condiciones los evaporadores y condensadores para el flujo de aire.

10.4.5 GESTION DE OPERACIONES DE BOMBAS DE CALOR
El operador debe controlar varios parametros operacionales.

Presion de Refrigerante: Aunque los sistemas cuentan en su mayoria con sistemas de control
automatico, en donde la presién de refrigerante es uno de esos pardmetros, es necesario controlar las
presiones periddicamente por la ocurrencia de fallas en los sistemas de control.

Flujos de Aire en evaporadores y Condensadores: Dada la posibilidad de obstrucciones en los
intercambiadores es importante inspeccionar los flujos en ambos dispositivos periédicamente, con el
objetivo de detectar tempranamente posibles pérdidas de eficiencia en la transferencia de calor por
obstrucciones en canales, rejillas, aletas, tubos, segln sea el caso.

Inspecciones termograficas: Esta es una técnica de analisis muy usada en la actualidad, con ella se
puede detectar pérdidas de eficiencia en radiadores, condensadores y otros sistemas, ademas de
obstrucciones y otras fallas.
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Figura 10.4.5: Imagen Termogrdfica de Condensador Obstruido

En la figura anterior se puede observar una imagen termografica de un condensador con pérdida de
eficiencia por obstrucciones. La imagen debiera aparecer mas homogénea en los colores sin sectores
mas oscuros.

10.4.6 GESTION DE MANTENIMIENTO DE BOMBAS DE CALOR

La gestién de mantenimiento debe estar orientada a preservar la capacidad de captura y disipacion de
calor de todos los dispositivos, considerando esta funcion como el aporte de valor de las bombas de
calor al sistema.

10.4.6.1 Arbol de Equipos para Bombas de Calor

A continuacién, se muestra el arbol de equipos tipo para una bomba de calor el complemento
dependerd de la aplicacidn especifica e instalacién donde se opere dicho sistema.

141



Ministerio de
Energia

A Agencia de
4 Sostenibilidad

Energética

3221
3222 Figura 10.4.6: Arbol de equipos bomba de calor
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Afecta@ficiencial

Descripcion@ledadalla

1.Fluctuacién@edaR

Sostenibilidad

energética

Posible®ausa

1.1/ ariaciones@nHabBbresion@e@ntrada.

Energia

2

Ministerio de

Gobierno de Chile

AccionXorrectiva

1.1 justarBresion@entrada,@evision@el
presdstatos,@evision@efermostatos,&ambiarB@iRsel
necesario.

1.2@bstrucciones@En@ondesador@®E
evaporador.

1.2W erificarlimpieza@e@adiadores,Baletas,?
superficies@e®ransferencia@lealor.

Si
temperatura@e@alida impi
P 1.3MepositosEalcareosEAncrustaciones@nl] 1.3aEL|mP!arliiuc.t?s. . N
ductos 1.3bX/ erificar@ficiencia@on@magen@ermografica.
' 1.3cReemplazar@omponentes.

& fri 1.4Werificar@resiones@e@efrigerante,@eparar®B@
1.4F ugaltieRefrigerante. reemplazar@omponentesBifuerahecesario.
2.1Falla@e@limentacionléctrica. 2.1¥ erificar@limentacionléctrica.

2.2 ableR@e@onexionlojo. 2.2@justarfterminales.
2.iompresorGhofunciona No
3 2.3Werificar®peracion@el@elé,@eemplazarBizsa
2.3Falla@eFelé. .
necesario.
2.4FallaRompresor. 2.4Wisitartapitulo@e®ompresores@le@@stauia.
3.1 erificar®emperaturas®iresion@ed
3.1Fluido@nFaseliquidaEn@I@ompresor. . . P . VP
funcionamiento@efrigerante.
3.[Ruidos@EnRIRompresor Si
3.2Boltural@nterna@el@ompresor. 3.2@Reemplazar@ompresor.
4.1Bolturalnternan@entilador. 4.1Retorquearbernos@leBujecion@eMentilador.
4 Wentilador@on@uidos No
4.2RoceslAnternos. 4.2 erificar@oces@ldnterior@el@entilador.
5.1@esbalanceole@spas. 5.1Werificar@on@nalisis@le@ibraciones,fbalancear.
5.Wentilador@onlitas? . o s . .
. A Si 5.2Bolturafnterna. 5.2 erificar@on@nalisis@leibraciones.Reparar.
vibraciones
5.3@érdida@le@®lementos@Endas@spas. 5.3 erificar,@eponer®@eemplazar.
., . 6.1@ambiar@alvula,Bimpiar.@impiezalnterna@eld
6.1@bstruccién@or@ontaminantes. sisterna
6 MbstruccigyRliggpansigy S 6 28/ lvulaBem| B h 6.2 erificar@resion@e@efrigerante.Reevaluarl
-2WalvulaBelbloquealor@scarcha. condiciones@le@®peracién@elBistema.
7.1Db SnEelaalvul 7.1V erificar®peracionthaciendodnversion@eRiclo.R
. struccion@eda@alvula. Limpiaristema.
7.[Nol@nvierteliclo Si

7.2FallaBolenoideRieda®alvula.

7.2X/ erificarensiones@nBolenoide,Rle@cuerdo@E
manual@ledabricante,#eemplazarBi®shecesario.

Tabla 10.4.1: Catdlogo de Fallas de Bomba de Calor
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3230 10.4.6.3 Plan de Mantenimiento Bombas de Calor
3231

3232 A continuacién se muestra el plan de mantenimiento base para una bomba de calor, el plan esta
3233  desglosado en:

3234 e Actividades generales.
3235 e Ciclo de refrigeracion.
3236 e Compresor.
3237 e (Circuito para intercambio agua/aire.
PLAN DE MANTENIMIENTO ANUAL Primer Semestre
Toras sstema General |21 | X s costos e e e b e e e

Retorqueo conexiones eléctricas y

sustitucion de cables desgastados | Trimestral 3 v v
o dafiados
| — i
r?speccmn tlerrr_wgra ica de Timestral . v v
sistemas eléctricos
| ia fi | cicl .
Control presencia fugas en el ciclo Timestral 9 v v

de refrigeracion

Control del voltaje de alimentacién | Mensual 0.5 v v v v v v

Control del voltaje de alimentacion
de compresores

Control voltaje alimentacion
ventiladores

Trimestral 1 v v

Trimestral 1 v v

Control funcionamiento resistencias
antihielo de intercambiadores y/o | Trimestral 0.5 v v
tuberias

Control funcionamiento

, Trimestral 4 v v
electrovalvulas
Control funcionamiento y calibrado
presostatos de minima y maxima Semanal 5 VI V|V | V|V|V|[V|[V|[Vv|V]|Vv|V|V|[V|[V|V]|V|V|V|[V|[Vv|Vv]|]Vv]V
seguridad
leplfeza descarga valvulas de Anval 8 4
seguridad
Sustitucién o calibrado
funci X sIvulas d Cada 2 8 J
uncionamiento vélvulas de afos
seguridad
Calibrado de sondas de presion Trimestral 3 v v
Control o reemplazo de los filtros Anual 7

deshidratadores en la linea liquido

Control estado tuberias Trimestral 3 v v

Control estado desgaste
contactores compresores

Bi anual 5 v

Control estado desgaste
contactores ventiladores

Anual 6

Control estado desgaste y tension
correas de transmision de Trimestral 3 v v
ventiladores centrifugos
Limpieza de baterias de

Bi anual 2 v
condensacion
Control estado limpieza Anval 3 9
intercambiadores
Control funcionamiento resistencias| _.
Bi anual 2 v
del evaporador
Control corrosién Anual 4 v
3238 Limpieza general unidades Mensual 2 v v v v 3 \
3239 Tabla 10.4.2: Plan de Mantenimiento de Bomba de Calor. Actividades Generales
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3240
PLAN DE MANTENIMIENTO ANUAL Primer Semestre
i i6 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Tareas Ciclo Refrigeracion SR | (BRI Recursos | Costos d : y 2
a hrs Sem1|Sem2|Sem3|sem4|Sem1|sem2|sem3|sem4|sem1|sem2|sem3|sem4|sem1|sem2[sem3|sem4[sem1|sem2[sem3|sem4[sem1|sem2 [sem3|sema
Analf5|s de vibraciones en Timestral 9 . .
ventiladores
Medicion vanr.temperatura Timestral | v @
sobrecalentamiento
Medlcpn Va|(?|j temperatura Timestral : . .
subrefrigeracion
Medicién valor temperatura gases Timestral 9 v v
de escape compresor
Medicidn valor baja presion Trimestral 1 v v
Medicidn valor alta presién Trimestral 1 v
Medicion consumo ventiladores, 3 Timestral 9 . "
fases
Medicién consumo compresores, 3 Timestral 9 v “
fases (L1, L2y L3)
Medicion temperatura aire exterior | Timestral 1 v v
Medllaon temperatura agua entrada Timestral 3 . "
y salida evaporador y condensador
InspecuorT Termogréfica Timestral | v .
3241 Intercambiadores de Calor
3242 Tabla 10.4.3: Plan de Mantenimiento de Bomba de Calor. Ciclo de Refrigeracion
3243
PLAN DE MANTENIMIENTO ANUAL Primer Semestre
Fecuenci | Duracién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Tareas Compresor Recursos | Costos
a hrs Sem1|Sem2[Sem3|Sem4|Sem1|Sem2 [Sem3 [Sem4|Sem1|Sem2 [Sem3 [Sem4|Sem1|Sem2 |Sem3 [Sem4 |Sem1|Sem2|Sem3 [Sem4 [Sem1|Sem2|Sem3 |Sem4
Analisis de vibraciones compresor | Mensual 2 v v v v v v
Inspeccién termografica Trimestral 2 v v
Control nivel aceite Mensual 1 v v v v v v
Control acidez aceite Bi anual 3 v
Control limpieza aceite Bi anual 3 v
Sustitucion aceite Anual 3 v
Control correcto funcionamiento
resistencia del carter de aceite del | Timestral 1 v v
compresor
Control rigidez dieléctrica Anual 3
Control c-orrecto'func10nam|ento Timestral | 0.5 @ @
3244 sensor nivel aceite
3245 Tabla 10.4.4: Plan de Mantenimiento de Bomba de Calor. Compresor
3246
3247
3248
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PLAN DE MANTENIMIENTO ANUAL Primer Semestre
Tareas Circuito Hidrdulico para | Fecuenci | Duracion Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
. i R . Recursos | Costos
Sistemas de intercambio agua aire a hrs Sem1[Sem2|Sem3|[Sem [sem1|Sem2 [sem3|sema|sems [sem2|sem3 [sem4|sem1[Sem2 |sem3|sema [sem1|sem2 [sem3 |sema | Sem [sem2|em3 [sema
Control y calibrado correcto
funcionamiento flujometr
uncionamiento flujometro Mensual 5 ; q ; . i ;
evaporadory
condensador/recuperador
C.ontrol funuonamlento presostato Mensul ] ; q . ; i ;
diferencial agua
Fontrol apretado cabezas B anual ¢ ;
intercambiadores de haz tubular
Control junta giratoria / juntas Timestral 5 q y
bomba
Ct?ntrol concentracion solucién Timestral : v J
glicol
Control y limpieza .flltro agua Timestral ' . ;
entrada intercambiadores

Tabla 10.4.5: Plan de Mantenimiento de Bomba de Calor. Circuito Hidrdulico

En los planes de mantenimiento mostrados en las tablas 10.4.2 a 10.4.5 se debe agregar el nombre del
recurso, que es propio de cada empresa, ya sea el nombre de la persona encargada, la empresa de
servicios que hace el servicio de forma externa, un cédigo, o el nombre de una cuadrilla. En cuanto al
costo también es propio de cada organizacion, porque varia en funcién de la industria, la localidad, el
afio, la divisa. Sin embargo, es importante que las organizaciones asignen la totalidad de los costos por
cada actividad y se actualice regularmente.
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10.5 ILUMINACION INDUSTRIAL

En la actualidad una gran parte del parque de luminarias de la industria estd compuesta por lamparas de
descarga, fluorescentes o halégenos. La tendencia que se impone en los nuevos proyectos considera la
definicidon y uso de tecnologias led, basicamente preferidas debido a que apoyan la gestion de eficiencia
energética, como se detallara mas adelante.

Los sistemas de iluminacion son los sistemas consumidores de energia que se pueden encontrar en todo
tipo de instalacidn industrial, dada la naturaleza de estos sistemas, presentan la posibilidad de conseguir
una reduccién en el consumo energético generando con ello ahorros econdmicos de manera sencilla,
rapida y medible y estos ahorros que se pueden obtener dependen principalmente de la tecnologia de
iluminacidn con que la empresa cuenta, con las medidas de eficiencia que sean implementadas y las
horas anuales de funcionamiento de las instalaciones.

Un aspecto importante en todos los ambitos de la industria, y que, si o si debe considerarse en todas las
instalaciones industriales, tiene que ver con la correcta iluminacion de los espacios de trabajo, ya sea en
oficinas o en los recintos donde se encuentra la maquinaria y se desarrolla el proceso productivo, en ese
contexto hay tres aspectos complementarios importantes a considerar:

e Higiene y seguridad en el trabajo: tiene que ver con los aspectos de higiene y aspectos
ergondémicos establecidos en el DS N°594 en la normativa de seguridad del trabajo, que implica
lograr que los trabajadores se sientan cdmodos en su puesto de trabajo, tengan un rendimiento
adecuado con la iluminacidn instalada y esto les permita desarrollar sus actividades sin
exponerse a problemas de salud y seguridad (riesgos) en el lugar de trabajo.

e Costos de implementacidn de los sistemas de iluminacidn: tiene que ver con aspectos de costos
que dependen, por un lado, del tipo y cantidad de iluminacion de acuerdo con los
requerimientos de los espacios a iluminar y, por otro lado, considera los costos de
mantenimiento y operacion de los sistemas de iluminacién.

Los costos de mantenimiento y operacién de los sistemas de iluminacion dependen del tipo de
equipos seleccionados, de la forma y caracteristicas del area a iluminar y de la geometria
necesaria en la iluminacién.

e lluminacidn eficiente: tiene que ver con disminuir los consumos excesivos debido a equipos de
iluminacion con tecnologia antigua y lograr la optimizacidn en el uso estos sistemas

Se puede indicar que hay al menos tres objetivos que se desean alcanzar con la iluminacion
eficiente:

o Reducir el consumo de energia sin afectar la calidad de la iluminacién de los espacios
industriales.

o Alargar la vida de los activos que se dispongan para la iluminacién al utilizar equipos de
tecnologia mas moderna.

o Reducir el impacto sobre el medio ambiente al utilizar equipos que no contienen
agentes daiiinos, como gases nocivos.
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También hay que considerar que los sistemas de iluminacidn, a lo menos deben estar compuesto por
dos sistemas:

d. Sistemas de iluminacién normal: Corresponde a toda la iluminacion que debe tener la
instalacion en condiciones normales de suministro eléctrico, es decir en todos los periodos en
que la instalacion dispone de energia eléctrica en forma normal.

e. Sistemas de iluminacién de emergencia: Corresponde a toda la iluminacién necesaria requerida
para iluminar ciertas areas claves de la instalacién, en caso de pérdida de suministro normal de
energia eléctrica, considerando en estos sistemas a lo menos toda la iluminacidn de las vias de
escape y la iluminacién de emergencia en las dreas operativas, salas eléctricas y todo aquel
recinto que genere una condicion de riesgo a las personas al no disponer de un sistema de
iluminacidon de emergencia.

10.5.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE ILUMINACION

En iluminacién, asociado a los componentes de los sistemas, se puede definir que las tareas se enfocan
en dmbitos de una operacidn eficiente de los sistemas de iluminacidon y el mantenimiento de estos,
tanto para los equipos de oficinas, talleres, naves industriales o de proceso y equipos de iluminacion
exterior en calles, patios y sectores de transito.

Podemos definir que principalmente los sistemas de iluminacién estan compuestos por:

Postes: De concreto, de madera o metdlicos, utilizados principalmente en las zonas de patios
exteriores, calles y zonas de transito de los trabajadores y en algunas ocasiones en los interiores de
las naves sobre las plataformas por las que transita el personal.

Tableros de alimentacién y Cables: Son tableros de terreno que alimentan los diferentes circuitos de
iluminacidn y los cables pueden ser aéreos, subterraneos o bien ubicados en bandejas eléctricas.

Zoquetes o porta tubos: Receptaculos ubicados en oficinas o recintos industriales donde se insertan
las ampolletas o bien los tubos fluorescentes.

Ampolletas, tubos fluorescentes, lamparas industriales: Son los equipos de iluminacién propiamente
tal y su definicién o tipo se adecla segun la prestacién de servicio que debe entregar, asi por
ejemplo ampolletas y tubos fluorescentes para oficinas, talleres, pasillos interiores y luminarias
industriales para dreas de proceso de tamano y altura mayor o para algunos sistemas de iluminacién
exterior.

IM

Sistema de control “inteligente” para la iluminacidn: Sistemas de control de iluminacidn disefiados
para optimizar la utilizacién de los equipos mediante el control de encendido/apagado o bien
disminucién de la luminosidad cuando no hay personas en el entorno, estan formados por sensores
de movimiento, sensores de luz dia / noche, comunicacién inaldmbrica y software de control.

De esta manera, hacer gestion de los componentes de iluminaciéon se traduce en actividades de
operacion menores y actividades de mantenimiento, que se indican en los puntos siguientes.
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10.5.2 GESTION DE OPERACION DE SISTEMAS DE ILUMINACION

En la gestién de operaciones, los operadores pasan a ser todas las personas que utilizan los espacios
iluminados, son quienes deben encender y apagar las luces de acuerdo al uso o bien administrar los
sistemas inteligentes de control de iluminacién, de esta forma podemos definir:

Usuarios que operan manualmente los sistemas de iluminacién: Corresponde a las personas que
manipulan encendiendo y apagando los sistemas de iluminacidn existentes en las dependencias o
instalaciones de la empresa

Todo usuario que opere manualmente los sistemas de iluminacién, en el contexto de la gestién de
los activos y en la eficiencia energética, debe saber que es fundamental que operen
responsablemente estos sistemas, manteniéndolos encendidos cuando realmente son necesarios y
apagandolos cuando se retiren del sector. Se puede utilizar la técnica del recordatorio, que consiste
en letreros en los puntos de encendido/apagado recordandoles a los usuarios que apaguen las luces
cuando abandonen el recinto.

Sistemas gestores de iluminacién eficiente: Corresponde a los sistemas automaticos para encender
o apagar los sistemas de iluminacion, los que una vez instalados y/o programados no requieren del
input del usuario para su funcionamiento ya que operan de acuerdo a condiciones dadas por los
niveles de luz durante el dia o durante la noche y/o a la deteccidn de actividad en el sector, actividad
dada por la presencia de personas, equipos o vehiculos u otros que ingresan al area de monitoreo
de estos sistemas, entre estos se encuentran:

o Detectores de movimiento: Sistemas que, mediante la deteccién de movimiento en el sector
definido al alcance de su sensor, detecta que existe un movimiento inusual, esto permite
gue las luces se mantengan apagadas y se enciendan al detectar este movimiento. Pueden
operar ya sea de dia o de noche.

o Detectores de dia / noche: Sistemas que miden la luminosidad y al detectar que se estd
oscureciendo se activan para encender las luces de un sector, son dutiles ya que
automaticamente mantienen las luces apagadas durante el dia eliminando el gasto
innecesario de energia eléctrica.

o Relojes horarios: Corresponde a sistemas de tiempo o relojes que se programan con horas
de encendido y apagado, en horas durante el dia o la noche.

o Sistemas inteligentes de control de sistemas de iluminacidn: Son sistemas que se basan en
software que permiten el control de los equipos de iluminacidn y que en terreno ejecutan
acciones a partir de detectores de movimiento y cdmaras, actuando directamente con cada
equipo de iluminacién de un sector, tanto para encender / apagar como para bajar /
aumentar la intensidad luminosa del sector, a su vez permiten gestionar la informacién de
consumo y otras variables.
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10.5.3 EFICIENCIA ENERGETICA EN ILUMINACION

En publicacién de la agencia del 21 de septiembre de 2017, en relacidn a un sistema de iluminacion
eficiente indica que:

“Seglin los expertos, un sistema de iluminacién eficiente siempre serd aquel que equilibra
requerimientos, inversidn y costos operacionales, por lo que el conocimiento de las caracteristicas de las
ldmparas es fundamental a fin de cumplir con las condiciones establecidas”.

De esta forma es relevante considerar que debe mantenerse el equilibrio de los tres conceptos
anteriores en la ecuacion de la eficiencia energética en iluminacidn, sumados a la correcta definicién del
bienestar, ergonomia y seguridad de las personas y los espacios a ser iluminados y mejorados en forma
eficiente.

Los sistemas de iluminacién se basan principalmente en la obtencidon de energia luminica a partir de
energia eléctrica, energia (eléctrica) que se utiliza para muchos otros fines, por lo tanto, hay una
competencia por el uso de esta energia. Producto de esta competencia y lo dificil y costoso que es
generarla y transportarla hasta los puntos de consumo y ademds considerando el aumento explosivo
qgue ha tenido el consumo eléctrico a nivel nacional, regional y mundial, es que se desarrolla en forma
activa el concepto de la eficiencia energética, que en particular en los sistemas de iluminacién consiste
en iluminar en forma segura utilizando menos energia eléctrica, sin disminuir el bienestar de los
usuarios y a un costo menor, es decir lograr igual cantidad de iluminacién utilizando menos energia
eléctrica.

Actualmente en los sistemas de iluminacién la tecnologia LED es la que se esta utilizando de preferencia
en los sistemas industriales, especialmente para las oficinas, pasillos, bodegas e incluso para iluminacion
de espacios amplios y para exteriores, aunque hay otras tecnologias, la tecnologia led es la que permite:

e Una disminucion de la huella de carbono, se consigue la reduccién en emisiones de CO2 y
eliminacion de residuos téxicos como el mercurio, generados por otros medios de iluminacion.

e Una disminucién de los costos de operacidn, por ejemplo, a nivel de los tubos fluorescentes, con
la tecnologia LED se ahorra el mantenimiento y/o reemplazo de partidores y ballast, asi como la
mano de obra de este trabajo.

e Una disminucidon en las labores de mantencion en iluminacion, debido por ejemplo a la
disminucién de componentes en los tubos y la menor frecuencia de cambio de equipos.

Si bien el uso de tecnologia LED implica una inversién inicial mayor, esta se recupera de uno a tres afios
dependiendo del uso que preste el sistema de iluminacion,

La eficiencia energética de los sistemas de iluminaciéon se basa en el rendimiento que tienen los
elementos de iluminacién, ya sean ampolletas, fluorescentes o iluminaciéon industrial, donde un equipo
mas eficiente que otro es aquel que logra el mismo grado de luminosidad utilizando una menor potencia
eléctrica de entrada.
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Es relevante tener claro el concepto de luz visible o simplemente luz, que se define como el rango de
longitudes de onda de radiacidn electromagnética que el ojo humano es capaz de percibir dentro del
total del espectro magnético, que comunmente se encuentra en longitudes de onda de 390 a 750 nm.
Bajo los 390 nm se encuentra el espectro ultravioleta y sobre los 750 nm se encuentra el espectro
infrarrojo.
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Dado que siempre en la transferencia de energia hay pérdidas en el proceso de transformacién de
energias, en este caso en la transferencia de energia eléctrica a energia luminosa, existen pérdidas por
calor generado en el proceso y por parte de la energia que se convierte en radiacién no visible, tal como
se muestra en la figura 10.5.1:

Consumo eléctrico o
potencia eléctrica
consumida

il

Figura 10.5.1: Diagrama de transformacion de energia eléctrica en luminosa

(Fuente: Elaboracién propia)

Rendimiento o Eficiencia Luminosa (n): Es el cociente entre el flujo luminoso producido y la potencia
eléctrica consumida, que caracteriza a una fuente de luz, su unidad es lumen/Watt

Flujo Luminoso &b

Potencia consumida ~ W

De acuerdo con la definicién anterior, el maximo rendimiento o el 6ptimo de eficiencia luminosa de las
ampolletas o tubos fluorescentes se logra al utilizar equipos que minimizan las pérdidas por calor y las
pérdidas por radiaciones no visibles o, visto de otra forma, cuando el flujo luminoso se optimiza
respecto de la potencia consumida por el artefacto.

Las ventajas que presentan los sistemas de iluminacién led son:

e Ahorro energético y de costos: Comparadas con una ampolleta incandescente, los LED pueden
generar la misma cantidad de luz utilizando una pequeiia fraccion de la energia, lo que se
traduce en significativos ahorros en la cuenta de la luz.

Como norma general una ampolleta LED ahorra un 80% de energia sobre una incandescente,
pero a esto hay que sumarle que la ampolleta dura en promedio unas 50 veces mas por lo que
su uso lleva a ahorros de costos de hasta 90%.
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Duracién: Por su tecnologia las luces LED tienen una mayor vida atil. En promedio, los distintos
tipos de luces LED duran entre 20.000 y 80.000 horas.

Su duracién, también las hace ideales para lugares donde es dificil cambiar la ampolleta, dando
mayor libertad en usos arquitecténicos, muebles y vitrinas.

Esto también genera un ahorro considerable debido a un menor costo de reposiciéon de los
equipos debido a su mayor vida util.

Transferencia de energia mas eficiente: Las luces LED generan muy poco calor, porque la mayor
parte de la energia se usa para generar luz. Con las ampolletas incandescentes sucede lo
contrario, mas del 90% de la energia se traduce en calor.

Tecnologia ambientalmente sustentable: A diferencia de las ampolletas de ahorro o
fluorescentes las LED no tienen contaminantes como mercurio y gases nocivos. Otro factor que
realmente hace mas ecoldgicas a las luces LED es su duracién (hasta 100 veces la de una
incandescente y hasta 50 veces de una de ahorro) por lo que hay mucho menos desperdicios y
residuos en el tiempo. Por ultimo, las luces LED son fabricadas con materiales no contaminantes
y son faciles de reciclar.

En los casos de uso de luminarias industriales ya sea en las naves de operacién como en los patios de
camiones o de bodega que normalmente utilizan luminarias industriales de haluro metdlico de 400 W,
se realizaron pruebas para comprobar los posibles ahorros de energia utilizando equipos led de 200 W,
mediante simulaciones de luz y mediciones en las propias instalaciones con el uso de luxdmetro. Los
resultados obtenidos indican que las luces LED de 200W ofrecen la misma cantidad de iluminacidn que
las ampolletas de haluro metdlico de 400W, generandose un ahorro energético de casi un 50%.

Para generar el ahorro energético en las instalaciones industriales, se indican las siguientes
consideraciones:

1.
2.

Preferir sistemas LED para ampolletas y para focos industriales interior o exterior.

Para ampolletas, el reemplazo es inmediato ya que las ampolletas LED se alojan sin problemas
en los soquetes ya instalados.

En los sistemas de tubos fluorescentes, los LED se pueden instalar en reemplazo de los tubos
tradicionales ya que las canoas son compatibles, realizando la eliminacién del partidor y el
ballast de la instalacidn actual y dejar conectado directo el nuevo tubo LED a los 220 V.

Analizar a nivel de la instalacién industrial el reemplazo de los focos de tamafio considerable,
como los de 400W actuales por los de tecnologias LED, en este caso debe estudiarse si el
reemplazo se considera como un item de proyecto nuevo (inversién) o bien se imputa como
gasto de la operaciodn.

Una comparacion posible para esta definicion consiste en comparar los costos de inversion y de
operacion por un periodo determinado, por ejemplo 3 afos, considerando esencialmente
recambios de focos y los gastos de mano de obra y equipamiento para el trabajo (ejemplo
equipo alza hombre), mediante el siguiente analisis:
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Nota: Este es un calculo simplificado, considerando la moneda actual y suponiendo que los
costos y valores involucrados son idénticos durante el horizonte de evaluacion.

1.

Costos del reemplazo:
Mantener tecnologia actual durante los préximos 3 afios

Como en este caso los equipos tradicionales estan instalados, por lo tanto, lo que se quiere
comparar es el costo de reposicion y mantenimiento de los equipos existentes en una
ventana de tiempo, para el ejemplo, 3 afios.

Inversion con equipos existentes (S) = NCE3A * (CFE + CMIUE)

Donde:
NFE: Niumero de focos existentes en la instalacidn o que se deseen reemplazar.
CFE: Costo unitario de foco existente nuevo (del mismo tipo).

NCE3A: Numero de cambios focos existentes que fallan durante los 3 afios evaluados, por
focos similares.

CMUE: Costo unitario ejecucion del recambio de foco existente con falla por uno similar
(corresponde a HH’s, maquinarias y herramientas para el reemplazo).

Realizar el cambio de la tecnologia actual por tecnologia LED.

La alternativa es realizar el cambio de las luminarias existentes por luminarias LED, en este
caso se debe considerar que se reemplazan todos los equipos y las respectivas reposiciones
y mantenciones de los equipos nuevos, en el mismo periodo de tiempo del calculo anterior
(3 afios).

Inversién con equipo LED nuevo (S) = NFL * (CFL +CMUL) + NCL3A * (CFL + CMUL)

Donde:

NFL: Niumero de focos LED nuevos.

CFL: Valor unitario de cada foco LED.

NCL3A: Nimero de cambios focos LED en 3 afios.

CMUL: Costo unitario ejecucidon del recambio de foco LED con falla por uno similar
(corresponde a HH’s, maquinarias y herramientas para el reemplazo).
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El costo del reemplazo en un horizonte de tres afios consiste en la diferencia entre
mantener el sistema actual segun definido en (1) y el valor que se incurre en realizar el
cambio de la tecnologia a equipos LED segun definido en (2), de esta forma la ecuacién
siguiente muestra el valor que representa en costo del reemplazo.

Diferencia costo reemplazo en 3 afios = Costos equipos existentes — Costo equipos LED nuevos

o Ahorro de energia o mejora en la eficiencia energética de la instalacién:

Dado que se realiza el reemplazo de los focos existentes por lo nuevos de menor consumo,
existe un ahorro de energia, o dicho de otra forma existe una mejora en la eficiencia
energética de la instalacidn, lo que se presenta en la formula siguiente:

Ahorro energético (W) = (NFE * WFE — NFL * WFL)

Donde:

NFE: Numero de focos existentes en la instalacion o que se deseen reemplazar.
WEFE: Watt de los focos existentes.

NFL: Numero de focos LED nuevos.

WEFL: Watt de los focos LED nuevos.

Si llevamos a ahorro el consumo anterior, el calculo para un afio es el siguiente:

Ahorro energético S= CKH * DFA * HDF * (NFE * WFE — NFL * WFL) / 1000

Donde:
CKH: Costo del KWh segun tarifa.
DFA: Dias operando durante un afio.

HDF: Horas de operacién en un dia.

Finalmente, el ahorro total estaria dado por:

Diferencia costo reemplazo en 3 afios + Ahorro energético S
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A continuacién, se muestra una planilla Excel donde se pueden ingresar los datos y obtener el resultado
del cdlculo.
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Como en este caso los equipos tradicionales estan instalados, por lo tanto, lo que se quiere comparar es el costo de reposicion y mantenimiento de los equipos existentes en
una ventana de tiempo, para el ejemplo, 3 afios, contra el recambio por equipos nuevos de tecnologia mas eficiente.

Costo equipos existentes ($) = NCE3A * (CFE + CMUE)

NFE: Numero de lamparas/luminarias exi en lainstalacion o que se deseenr pl 5

CFE: Valor unitario de cada lampara/luminaria existente $ 500 $ 1,020
NCE3A: Niimero de cambios de ldmparas/luminarias existentes en 3 afios 2 4
CMUE: Costo de i6n unitario ldampara/luminarias existente S 10

La alternativa es realizar el cambio de las luminarias existentes por luminarias LED, en este caso se debe considerar que se reemplazan todos los equipos y las respectivas
reposiciones y mantenciones de los equipos nuevos, en el mismo periodo de tiempo del célculo anterior.

Costo equipo LED nuevo ($) = NFL * (CFL+CMUL) + NCL3A * (CFL + CMUL)

NFL: Nimero de focos LED nuevos. 5
CFL: Valor unitario de cada foco LED. S 5,000

- - = S 35,070
NCL3A: Niimero de cambios focos LED en 3 afios 2
CMUL: Costo mantencién unitario foco LED $ 10
Diferencia costo reemplazo en 3 afios = Costos equipos existentes — Costo equipos LED nuevos  |-$ 24,030
Luego se calcula el ahorro de energia o mejora en la eficiencia energética de la instalacion actual:

Ahorro energético (W) = (NFE * WFE — NFL * WFL)
NFE: Numero de focos exi enlai lacién o que se d reemplazar.
WFE: Watt de los focos
275

NFL: Nimero de focos LED nuevos.
WFL: Watt de los focos LED nuevos.

a|n|8|n

Dentro de un periodo de 1 afio, nuestro ahorro econémico estara determinado por el costo de la energia, las horas de operacion de los focos a reemplazar por LED y la

diferencia de potencia i lada entre la situacion existente y la situacion con focos LED. Lo anterior se desarrolla a continuacion:

Ahorro energético $= CKH * DFA * HDF * (NFE * WFE — NFL * WFL) / 1000

CKH: Costo del KWh segun tarifa $ 100.0

DFA: Dias de Funcionamiento Anuales 365 S 100,375
HDF: Horas del Dia Funcionando 10.0

Final te el ahorro total estaria dado por la diferencia entre el ahorro econémico y la diferencia del costo de r plazo, ambos durante un plazo de 3 afios:

Diferencia costo reemplazo en 3 afios + 3 * Ahorro energético $ | S 277,095

Tabla 10.5.1: Tabla de cdlculo simplificado del ahorro cambio a LED

10.5.4 GESTION DE MANTENIMIENTO DE SISTEMAS DE ILUMINACION

Una vez realizado el disefio e instalacidon del sistema de iluminacién lo que se gestiona a nivel de
mantenimiento de activos corresponde principalmente a la reposicion de luminarias tanto interiores
como exteriores, en este caso la estrategia de mantenimiento serd mayoritariamente correctiva y tendra
el desafio de estandarizar las instalaciones y solicitar mantener en stock de bodega elementos de
recambio en cantidad suficiente para evitar problemas a los usuarios.

Como se menciona en el pdarrafo precedente la estrategia de mantenimiento sera preferentemente
correctiva, como por ejemplo, se deben ejecutar cambios de ampolletas cuando estas se queman, no
obstante lo anterior, es necesario planificar actividades preventivas que permitan mantener el
desempeiio éptimo de los sistemas de iluminacidn, estas actividades corresponden a:

e Inspecciény aseo de luminarias y porta iluminacién.

e Medicién periddica de grado de iluminacién (LUX) por recintos, llevando un registro y control.
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e Mediciéon de temperatura de sistemas de alimentacién eléctrica, se recomienda una frecuencia
trimestral
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e En el caso de luminarias con postacion, inspeccién de bases, anclajes y corrosion.

e Revision de tendidos de cables.

e Revision, chequeo y mantenimiento a sistemas que forman parte de los componentes inteligentes
de iluminacion.

10.5.4.1 Catalogo de fallas en Sistemas de lluminacién.

A continuacién, se muestra un cuadro con las fallas mas tipicas en los sistemas de iluminacion, se
indican las causas probables y se sugiere una accién correctiva o de chequeo, esta lista no muestra el
total de fallas posibles, en la medida que se vayan presentando modos de fallas diferentes, el catalogo
de fallas debe enriquecerse con dicha informacion.
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Accién correctiva

energética

1.1. Interruptor actuado

1.1.a. Verificar interruptor, si esta actuado llevarlo a
posicion ON (energizar).

1.1.b. Si la falla vuelve a ocurir, desconecte las cargas y
revise el sistema de iluminacién involucrado.

no encienden al
acercarse al drea de
influencia

1. Luces no encienden No
1.2. Ampolleta o fluorescente
1.2. Reemplazar la ampoleta o fluorescente.
quemado
1.3. Verificar presencia de tensién en tablero de
1.3. Falla energia eléctrica alimentacidn eléctrica, mida aguas arriba hasta encontrar
el punto de discontinuidad de tensién.
2.1 Ampolleta o fluorescente con
2.1. Reemplazar la ampoleta o fluorescente.
problemas
2. Luces parpadean Si — — P -
parp . 2.2. Verificar estado de suministro eléctrico, comunicarse
2.2. Problemas en el suministro . |
L con el proveedor si es que el problema esta en el
eléctrico .
suministro de terceros.
3.1. Ampolletas, fluorescentes o
tapa traslucida se encuentran 3.1.Realizar limpieza a equipos.
3. Luces presentan baja N sucias
L o
luminosidad - — — -
, 3.2. Medir tension en tablero de distribucion, medir
3.2. Alto consumo de energia ) N
L. desbalance de corriente en las fases, verificar con
eléctrica .
proveedor del servicio.
4.1. Ampolletas o fluorescentes  |4.1. Revisar ampolletas o fluorescentes, proceder a
4. En sistemade con problemas reemplazar si procede.
deteccion de
movimiento, las luces N 4.2. Detector de movimiento 4.2. Verificar estado de detector de movimiento,
o

defectuoso

reemplazar el detector si procede.

4.3. No hay energia eléctrica

4.3. Verificar presencia de tension en tablero de
alimentacidn eléctrica, mida aguas arriba hasta encontrar
el punto de discontinuidad de tensidn.

Tabla 10.5.2: Catdlogo de fallas sistemas de iluminacion

10.5.4.2 Plan de mantenimiento de un sistema de iluminacion

Se indicé que, en iluminacién, todo lo relacionado con los componentes emisores de luz (ampolletas,
tubos fluorescentes) corresponde a un mantenimiento correctivo, pero existen en los sistemas de
iluminacidn otros componentes que ameritan disponer de un plan preventivo para asegurar su ciclo de
vida y la operatividad de los sistemas que soportan o que dan apoyo. A continuacién, se muestra un
esquema tipico de un plan de mantenimiento preventivo para estos componentes.
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3569
PLAN DE MANTENIMIENTO ANUAL Primer Semestre
Tareas Fecuenci |Duracién Recursos|Costos Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
a hrs Sem1[Sem2 [Sem3|Sem4|Sem1|Sem2|Sem3 [Sem4 |Sem1|Sem2|Sem3|Sem4|Sem1 [Sem2 |Sem3|Semé4|Sem1|Sem2 Sem3 [Sem4 [Sem1|Sem2|Sem3|Sem:
Revisar estado operacional de luces | Mensual 1 v v v v v v
Inspeccion y aseo de sistemas de Cada 2 ) v v .
luminacion meses
Medicion de iluminacién en dreas Anual 4 v
Medicién de temperaturas en
tableros de distribucion de los Timestral | 0.5 v v

sistemas de iluminacion

Inspeccion al sistema de postes de
luminacién, considera bases, pernos | Bianual | 8 v
de anclaje, estado general del poste

Revisiones de sistemas de puestaa

. Anual 6

fierra

Revisar estado de los cables de

S, Anual 5

fluminacion

Mantenciony aseo de la

luminacién de postes y techos Timestral |~ 4 v v

naves de proceso

Reapriete de conexiones y cables !

o Bi anual 3 v
en fableros de distribucion
Toma de datos del consumo
Lo Mensual 1 v ) ) v v

eléctrico

Inspeccion y prueba delsistemade |

W . Timestral 2 v v
3570 fluminacion de seguridad
3571 Tabla 10.5.3: Plan de mantenimiento sistemas de iluminacion
3572
3573
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10.6 SisTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO

En la mayoria de los procesos industriales los sistemas de aire comprimido tienen gran importancia
debido a que es una forma muy eficiente y segura de transformacién de la energia. Sin embargo, es una
forma de energia costosa para los procesos industriales. Es comun ver en los mas diversos procesos
industriales fugas en las lineas de aire comprimido, también es comun ver lineas de aire comprimido
ventilando o refrigerando sistemas. Esto constituye una ineficiencia desde el punto de vista energético.
Con una estrategia adecuada para la Gestidn de Activos estos problemas son visualizados y mejorados,
al considerar el aire comprimido como un activo mas, que debe aportar valor en su propio contexto.

Por ejemplo: un compresor estandar de 9 I/s con una potencia nominal de 67,5 kW tiene un consumo
especifico de 0,22 kWe/m?/s. (Ver Guia para Certificacion de Consultores en Eficiencia Energética,
Capitulo 15, ACEE).

De acuerdo a la figura 10.6.1 una fuga puede llegar a perder mas de 500 m3 por minuto, dependiendo
del diametro de la fuga y la presion de la linea.

600
500 X

400 /

c
= w7 bar )/
= P
o 300 T~ 5 bar /
E 200 —— 2.5 bar
=1 bar /
100

0 - 1] 1 LI 1 LI 1
0,5 1 2 3 5 10 12,5

diametro del orificio equivalente (mm)

Figura 10.6.1: Pérdidas por Fugas en lineas de Aire Comprimido en Funcion de la Presion, Caudal y
Didmetro del orificio

Fuente: Guia para la Certificacién de Consultores ACEE

El aire comprimido se genera en un equipo denominado compresor de aire. Desde el punto de vista de
las energias, un compresor de aire es un equipo que transforma la energia eléctrica, que alimenta el
motor del compresor, en energia mecanica que se utiliza para aumentar la presion del aire de entrada a
valores necesarios para el proceso, de esta forma un compresor de aire es una mdaquina que aumenta la
presion y la energia cinética del aire.
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La amplia gama de uso de aire comprimido en la industria lo hace necesario para servicios como:

Soplado en plantas panificadoras.

Limpieza de envases de alimentos.

Clasificar, cortar y dar forma a productos alimenticios.

Llenado y sellado de envases de cartén en industrias lacteas y de jugos.

En maquinas utilizadas en la construccion y/o demolicidn, aplicacidn de pinturas.
Trabajos de moldeado por inyecciéon de aire a alta presion.

Operacién de herramientas y equipos.

Aseo y limpieza de algunas dreas con aire industrial.

Apertura y cierre de valvulas neumaticas o motores neumaticos.

Forman parte de otros equipos mayores, como los sistemas de refrigeracidn, sistemas de aire
acondicionado, sistemas de generacién de energia eléctrica, otros.

Equipos especiales que necesitan aire a presién libre de contaminantes y agentes patégenos.

10.6.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

Un sistema de aire comprimido para uso industrial estd formado por los siguientes componentes:

Compresor: Es el equipo dedicado a elevar la presion del aire de entrada, sus partes mas
importantes son:

o Filtro de entrada: Encargado de eliminar la mayor cantidad de material particulado del
aire.

o Compresor: Mediante la compresion del aire, transforma la energia mecanica en energia
neumatica.

o Post enfriador: Encargado de eliminar el agua que se encuentra en la humedad del aire.
o Motor eléctrico: Encargado de transformar la energia eléctrica a mecdnica.
o Poleasy correas: Uniones entre los sistemas.

Estanques de almacenamiento: Se almacena el aire a presion, dependiendo del uso del aire se
tienen estanques para aire seco y para aire humedo:

o Estanque aire hiumedo: El aire a presion se utiliza para fines generales, como aire para
soplado, herramientas, otros.

o Estanque aire seco: El aire a presidn se utiliza para fines especificos donde se requiere
aire en condiciones mds éptimas, como alimentacién de valvulas neumaticas o motores
neumaticos, servicios alimenticios, otros.

Filtros de linea: Son los encargados de purificar el aire comprimido hasta una calidad suficiente
para el promedio de las aplicaciones del servicio.
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e Secador: Equipo que permite mejorar sustancialmente la calidad del aire en el aspecto de la

humedad, permitiendo disponer de un aire extremadamente seco.

e Purga de condensado: Sistema de evacuacién de agua residual en las lineas de aire, se retira
principalmente desde los filtros. El condensado se genera en estos sistemas como consecuencia
de la compresién y posterior enfriamiento del aire al ser llevado a una mayor presion.

e Electrdnica y panel de control: Normalmente el panel de control se ubica en la parte frontal de
la carcasa del equipo y permite la operacién del compresor, asi como dispone de informacién de

su estado de operacién y estado de sus componentes.

Estanque de
aire seco

Estanque de

Panel de control aire industrial

- d’j s
ks

» wad
Filtro de linea

Compresor Purga de

condensado

Secador

Figura 10.6.2: Componentes de un sistema de aire comprimido

Existe una gran gama de tecnologias para realizar la compresion del aire, las que se detallan a

continuacioén:

e Compresores de desplazamiento positivo.
o Compresor de tornillo.
o Compresores de piston.
o Compresor de paletas.
o Compresor de I6bulos 0 émbolos rotativos.
o Compresores de Scroll.
o Bombas de vacio.

e Compresores dinamicos.
o Compresores centrifugos radiales

o Compresores centrifugos axiales.

Para efectos de esta guia y considerando que son la mayoria en las instalaciones industriales, se
revisaran exclusivamente las tecnologias de desplazamiento positivo con los compresores de tornillo y

de piston.
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En los compresores que utilizan esta tecnologia, el desplazamiento del aire se realiza a través de las
camaras que se crean con el giro simultdneo y en sentido contrario de dos tornillos, uno macho y el otro
hembra, de esta forma, el aire llena los espacios creados entre ambos tornillos, lo que hace aumentar la
presién a medida que se va reduciendo el volumen de cada una de las cdmaras. El aire se desplaza en
forma lineal, partiendo por el lado de aspiracién hasta llegar al lado de presién, en este ultimo lado, se
produce la descarga del aire mediante la tobera de salida. En la Figura 10.6.3 se muestra un corte de la
carcasa donde se pueden apreciar los dos tornillos en su interior.

Figura 10.6.3: Corte de la carcasa mostrando los dos tornillos

Los compresores de tornillo dependiendo del sistema de lubricacion empleado, se disefian en dos
formas, compresores de tornillo lubricado y compresores de tornillo exentos de aceite.

e Compresor de tornillo lubricado: Es el tipo de compresores mas utilizado en la industria, en este
tipo de compresores para realizar tanto el sello, la lubricacién y la refrigeracidon del conjunto
rotdrico se inyecta aceite en los rotores.

e Compresores de tornillo exentos de aceite: La tecnologia de estos equipos busca el suministro
de aire a presion, sin que se contamine con el aceite, para ello, a diferencia del tornillo
lubricado, no se inyecta aceite en el interior de los rotores, por lo que los rotores trabajan en
seco.

Dependiendo de la presidon de salida, para presiones mayores, se utiliza un equipo que tiene dos
unidades compresoras en paralelo, que trabajan en serie y son accionadas por un mismo motor
mediante una caja de engranajes comun.

Compresor de piston:

En los compresores de piston, mediante un proceso de aspiracién el aire es ingresado al interior de un
cilindro mediante el accionamiento de una biela y un cigliefal que actua sobre un pistén que, al mismo
tiempo, otro pistdn realiza el movimiento contrario, realizando la compresién del aire que se encuentra
almacenado en el interior del cilindro y una vez que alcanza la presién necesaria, o especificada en el
equipo, libera el aire a presién a la red.

162



3682
3683

3684
3685
3686

3687

3688
3689
3690
3691
3692

3693
3694

3695
3696

3697
3698
3699
3700

Ministerio de

Hii ¢
4 £ Energia

A Agencia de
Sostenibilidad
V Energética

Gobierno de Chile

BIELA CIGUENAL

Figura 10.6.4: Esquema de un compresor de piston de dos cilindros

Los compresores de pistdn también pueden ser lubricados o exentos de aceite, para este caso, en los
compresores de pistén libres de aceite para evitar que ingrese aceite y contamine el aire, se aislan las
camaras de aspiracion y compresion evitando cualquier contacto con el aceite del equipo.

10.6.2 GESTION DE OPERACION DE UN SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

Los sistemas de aire comprimido deben ser correctamente operados de forma de lograr disponer en la
operacion del aire en las condiciones necesarias para el proceso, para ello es relevante que quienes
operan dispongan del necesario conocimiento de los equipos, en primer lugar, se debe considerar que
los tres parametros mds importantes de la operacion de los sistemas de aire comprimido son la potencia,
la presion, el flujo y la calidad del aire.

Potencia del equipo: Normalmente este dato se encuentra en la placa de caracteristicas del equipo, es
importante que el operador tenga siempre presente los valores nominales del equipo.

Product type ' ™

Figura 10.6.5: Placa de caracteristicas del sistema de aire comprimido

Presion: Normalmente en las plantas industriales, la presidn de trabajo es de 7 bar. Con esta presidn se
puede mover la mayoria de los equipos, diferente es en el caso que la presidn se utilice para otros fines,
donde serd necesario que el operador tenga claro el valor de trabajo. Normalmente, el compresor tiene
configurado el rango de trabajo por lo que el operador debe verificar que este, una vez que se ha puesto
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Flujos de trabajo: Al igual que para el caso de la presidn, los valores de trabajo de los caudales estan
disefiados para el proceso, el operador debe considerar que en la operacién del compresor se deben
alcanzar estos valores. Las unidades de medida del caudal que normalmente se utilizan son litros por
segundo (I/s) o pies cubicos por minuto (CFM).

Calidad del aire: Considerando que la toma de aire de los compresores ocurre con el aire atmosférico en
el ambiente inmediato donde se encuentra la instalacidn, es necesario que se tenga en cuenta la calidad
de este aire y se disponga de los medios necesarios, como filtros y otros que se puedan requerir, para
asegurar esta calidad de aire para el proceso.

El operador debe conocer el equipo que esta operando, saber cual es la presion de trabajo, los caudales
a generar, el tipo de instalacidn, la alimentacién eléctrica y otros que sean necesarios para la correcta
operacion del compresor.

Dentro de las precauciones que debe tener presente, esta la humedad del aire, por lo que debe contar
con los filtros y trampas requeridos para lograr la humedad necesaria del aire dependiendo de la
aplicacion. Las temperaturas extremas del ambiente y los posibles agentes contaminantes del aire
también son factores que el operador debe tener en cuenta en la operacién del equipo, ya que estos
afectan la vida util del equipo. Para verificar estas condiciones hay que tener presente las
especificaciones del fabricante.

10.6.3 GESTION DE MANTENIMIENTO DE UN SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

Teniendo en cuenta que los sistemas de aire comprimido son unidades de servicio, se tiende a no darles
la importancia que se les brinda a otros equipos en las plantas industriales, dado que son sistemas que
operan en forma continua y no presentan un gran nivel de problemas, siempre y cuando se les otorgue
el mantenimiento adecuado.

Consideraciones para el mantenimiento:

e Poner atencién con los lubricantes cuando hay bajas temperaturas, ya que el vapor de agua
contenido en el estanque puede condensar y generar humedad. Se recomienda que se disponga
de calefactores de cabina y resistencias eléctricas recubiertas en las lineas de aire.

e Tener presente que, en las areas de exceso de polvo, hay que reforzar las labores de limpieza o
cambio de los filtros de aire y aceite. Si el proceso tiene caracteristicas que generan polucién,
considerar filtros para altas concentraciones de material particulado.

e Cuide que el equipo no esté expuesto a la humedad, ya que puede afectar la vida util del motor
del compresor y provocar corrosidon en la cabina del equipo. Considere en estos casos una
resistencia para calentar los devanados del motor, cuando este se encuentre detenido.

e Verifique que el voltaje de la red se encuentre en un rango de tolerancia menor a una
desviacién de +10% del voltaje nominal de operacién del equipo ya que se pueden generar fallas
o problemas en la operacion del equipo.

e Verifique que el compresor estd debidamente aterrizado eléctricamente.
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en las lineas de distribucién, disponga de un sistema automatico de purgas.

e Asegure que las lineas de distribucidn se encuentran libres de fugas y corrosién, en ambientes
muy frios mantenga un sistema de calentamiento de lineas en forma permanente.

e Pruebe y mantenga operativos en todo momento los sistemas de seguridad de la instalacion,
como por ejemplo las valvulas de sobrepresion.

e Realice el analisis de riesgos respectivo antes de cada intervencién y asegure que no hay riesgos
para las personas (por ejemplo, electrocucidn, atrapamiento de extremidades, caidas de altura,

entre otros).

e Tenga siempre en buen estado sus herramientas y no utilice herramientas hechizas.

10.6.3.1 Catdlogo de falla Sistemas de Aire Comprimido.

A continuacién, se muestra un catalogo de fallas genérico para instalaciones de aire comprimido,
considerar que hay otros modos de falla que pueden incorporarse a la tabla que se muestra a

continuacion.

Descripcion de la falla

Afecta eficiencia

Posible causa

Accidn correctiva

1. El compresor se pone en

energética

1.1 Valvula solenoide averiada

1.1 Reparar valvula, de no ser posible,
cambiar valvula

de suministro mayor a lo
normal

Si 1.2 Valvula de entrada en posicidn cerrada  [1.2 Abrir valvula
marcha, pero no carga — -
. 1.3 Verificar y sellar posibles puntos
1.3 Fuga de aire
de fuga
. 2.1 Verificar capacidad del compresor,
2.1 El consumo de aire es mayor al que . . .
N si no es el apropiado cambiar por
suministra el compresor ) - .
equipo de mayor suministro de aire
2.2 Filtro de aire sucio 2.2 Limpiar filtro
2. Salida de aire o presién de " -
. . . . 2.3 Reparar vélvula, de no ser posible,
salida del compresor es menor Si 2.3 Vdlvula solenoide con problemas o
| | cambiar valvula
a lo norma — -
2.4 Verificar y sellar posibles puntos
2.4 Fuga de aire weary post pu
de fuga
, X 2.5 Verificar sello, cambiar si se
2.5 Fuga por valvula de seguridad .
requiere
2.6 Compresor con falla 2.6 Verificar y realizar mantencion
3. Exceso de consumo de 3.1 Alto nivel de aceite 3.1 Quitar aceite y regular nivel
aceite o aceite en la linea de No 3.2 Uso de aceite incorrecto 3.2 Cambiar por aceite correcto
descarga 3.3 Falla en el separador de aceite 3.3 Verificar, reparar, y/o cambiar
4 Valvula de seguridad opera No 4.1 Falla en valvula de presidon minima 4.1 Verificar, reparar, y/o cambiar
despues de la carga 4.2 Falla en la valvula de seguridad 4,2 Verificar, reparar, y/o cambiar
5. Temperatura de salida del 5.1 Muy bajo nivel de aceite 5.1 Verificar, reparar, y/o cambiar
elemento compresor o del aire 5.2 Posible obstruccion de refrigerador de
P Si g 5.2 Verificar, reparar, y/o cambiar

aire

5.3 Compresor con falla

5.3 Verificar, reparar, y/o cambiar

Tabla 10.6.1: Catdlogo de falla para un sistema de aire comprimido
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Como en la industria es relevante disponer de un sistema de aire comprimido que opere eficientemente,
no tenga interrupciones y sea confiable, la inversion en un plan de mantenimiento preventivo es la clave.

Para estos equipos, es relevante que se cuente con una rutina preventiva, desarrollada en forma regular
y documentada, que considere rutas diarias, semanales, mensuales y semestrales y por otra parte se
utilice la cartilla del fabricante con las especificaciones de los trabajos a considerar dependiendo de las
horas de funcionamiento de estos equipos, el aseguramiento de estos trabajos preventivos mantendran
el proceso con un aire comprimido de calidad, minimizando las detenciones no previstas o fallas de
estos sistemas.

La mayoria de los equipos actuales poseen sistemas de supervisiéon en linea y en tiempo real, de las
condiciones del equipo y ante cualquier evento que se desvie de los pardmetros establecidos, generan
alarmas o avisos al personal de mantenimiento. Incluso los equipos mas modernos, permiten el envio de
esta informacién a los sistemas de control de las plantas y/o directamente al personal de
mantenimiento a través de los sistemas de comunicaciones, como celulares y otros.

A continuacidn, se entrega una tabla que indica tareas rutinarias a realizar en el sistema de aire
comprimido, desde el dia a dia hasta en forma trimestral, puede haber otras actividades que se
incorporen para mejorar esta rutina, dependiendo del contexto operacional del activo.

PLAN DE MANTENIMIENTO ANUAL Primer Semestre
Fecuenci |Duracion Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Tareas Recursos | Costos
a hrs Sem1 [Sem2|Sem3 [Sem4|Sem1|Sem2|Sem3|Sem4 |Sem1|Sem2 [Sem3|Sem4 |Sem1|Sem2|Sem3 [Sem4|Sem1 [Sem2 4|Sem1|Sem2

Verifique cualquier ruido o vibracion

Diario | 1 VIVIV|V|V[V[V[V[V|V|V|V]|V[V[V[V|[V|V]|V]|V]|[V|[V[|V
fuera de lo normal

Verifique nivel de aceite y agregue si

) Diario 2 VIVIV][ V[V V[V[V|V[V]|V|V[V|V[V[V]|V[V[V]|V[V]|V]V
requiere
Inspeccion visual del compresor Diario 1 VI IVIV[V]V]V[V[V]|V][V[V[V]|V|V[V|[V]|V|[V[V|[V]|V|[V[|V
Drenar el condensado de las lineas Diario 2 VIV V[V[V]|V|V[V][V|V[V]|V|V[V|[V|V[V|V]|V|[V]V]|V|V

Retire y limpie las tomas de los filtros de

e Semanal [ 2 VIVIV V[V V[V[V|V[V]|V|V[V|V[IV[V]|V[V[V]|V[V]|V]V
i
Verifique la tension de las correas Semanal | VIV|V|V[V]|V|V[V|V|V[V]|V|V[V|[V|V[V|V]|V[V]|V]|V[|V
Limpie todos los componentes del
mpl P Semanal | 1 viv|v|v|v|v|v|vlv|v|v|v|v|v|v|v|v|[v|lv|v|v]|v]|v
equipo
Realice la prueba de operacion de la

Semanal [ 1 VIVIV[ V[V V[V[V][V[V]|V|V[V]|V[V[V]|V|[V[V]|V[V]|V]V

valvula de seguridad

Inspeccione que no hayan fugas de aire | Mensual 2 v v v v v v

Revise el aceite, en caso de estar

) ) Mensual 4 v v v v v

contaminado cambiar

Revise fugas de aire en los acoples Timestral | 1 v v

Realice apriete de tomillos y tuercas  [Trimestral| 1 v v

Inspeccione el montaje de las valvulas | Timestral 4 v v
Verifi ite del compresor, cambi

.e qye aceite del compresor, cambie timestral | 4 v .
si requiere

Tabla 10.6.2: Actividades preventivas rutinarias
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También existen rutinas de mantenimiento dadas de acuerdo a las horas de operacién de los equipos,
en la siguiente tabla se muestra un ejemplo de trabajos de mantenimiento a realizar por tiempo de
operacion del compresor, para un ano de operacion, la tabla indica trabajos referenciales, los que
pueden complementarse o simplificarse dependiendo del equipo en particular:

Gobierno de Chile

Periodo (Horas de
funcionamiento) Tarea

Cambio de aceite

Cambio cartucho filtro aceite

Aprete tornillos y terminales de cables
Tensado de la correa

Cambio de aceite

Cambio cartucho filtro aceite

Cambio cartucho filtro separador de aceite
Cambio cartucho del filtro de aire
Aprete tornillos y terminales de cables
Limpieza radiador aire/aceite

Limpieza prefiltro antipolvo

Limpieza sistema condensacion
Cambio de aceite

Cambio cartucho filtro aceite

Cambio cartucho filtro separador de aceite
Cambio cartucho del filtro de aire
Aprete tornillos y terminales de cables
Tensado de la correa

Limpieza radiador aire/aceite

Limpieza prefiltro antipolvo

Prueba térmica motor - ventilador

500

2500 - 3000

5000 - 6000

Prueba térmica aceite

Cambio de aceite

Cambio cartucho filtro aceite

Cambio cartucho filtro separador de aceite
Cambio cartucho del filtro de aire

Aprete tornillos y terminales de cables
Cambio de la corea

Limpieza radiador aire/aceite

Limpieza prefiltro antipolvo

8000 - 9000

Tabla 10.6.3: Actividades preventivas por horas de trabajo para un compresor

10.6.4 EFICIENCIA ENERGETICA EN LOS SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO

A nivel industrial, en los sistemas de apoyo que utilizan motores alimentados desde el sistema eléctrico,
los sistemas de aire comprimido son uno de los sistemas que generan uno de los mayores consumos,
especialmente para compresores con motores de potencia considerable.

La eficiencia de un sistema de aire comprimido esta en la eficiencia que logra el motor eléctrico en la
operacion de estos equipos, la que dependera de la forma en que esta operando el compresor y del
sistema de transporte del aire hasta sus puntos de consumos.
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Como hacer eficiente el sistema de aire comprimido:

En muchas industrias, el valor de presidn al que estan configurados los equipos tiende a ser 20% o mas
sobre el valor que se requiere para operar los sistemas que utilizan aire comprimido, este incremento en
el valor de presion de descarga del compresor aumenta el consumo de energia, dejando de operar en
forma eficiente, hay que considerar que por cada 2PSI de aumento en la presidn, se esta consumiendo
un 1% adicional de energia, adicionalmente esto significa un costo extra que impacta en la boleta de
energia eléctrica cada mes.

Cuando se indaga en porque los operadores y mantenedores propician este aumento en la presion de
los sistemas, existe una serie de justificaciones para ello, como por ejemplo:

Se dice que siempre hay una caida de presion en la linea y que el valor de presién en el consumo es
menor al esperado, por este motivo se debe aumentar la presidon de generacion del aire comprimido.

Efectivamente, si el disefo de la instalacién, las lineas de alimentacion y la ruta de estas no esta
debidamente optimizada, se generardn pérdidas de presidon producto de esta topologia, eso se
puede arreglar con una modificacién tanto del recorrido como de los didmetros correctos para el
transporte del aire, adicionalmente se puede instalar un estanque de almacenamiento que permitira
entregar estabilidad al sistema en las horas de mayor consumo.

Otra pérdida de presiéon ocurre cuando no se tiene control eficaz y oportuno de los elementos
filtrantes y de secado del aire, el no realizar el mantenimiento y cambio oportuno generara una
pérdida de presién en las lineas que deberd ser compensado con un mayor consumo de energia
para subir la presiéon del aire.

Efectivamente, cuando no se realiza la rutina indicada, se generan pérdidas de carga en el sistema, a
modo de ejemplo, cabe indicar que un filtro nuevo tiene una pérdida de carga de 2 PSI
aproximadamente, si no se realiza el cambio oportuno, el filtro se saturara y puede llegar a generar
una carga de 12 PSI (6 veces la del filtro nuevo) antes que se rompa. El consumo de energia y el
costo asociado a la falta de mantenimiento es mucho mayor que realizar los mantenimientos y los
cambios de filtros a tiempo.

Una tercera forma de perder eficiencia en los sistemas de aire comprimido se relaciona con el
mantenimiento correcto de las lineas de transmision, evitando que tengan fugas. Para los
mantenedores es comun escuchar en terreno los sonidos asociados a lineas con fugas, pero creen
gue esto no es relevante, pero no es asi ya que nuevamente para compensar estd pérdida, se genera
un sobreconsumo de energia para subir el valor de presién de la instalacion y como ya se explicé,
esta mayor presion trae asociados mayores costos de operacion.

El aumento de la presidn en estos casos tiene el inconveniente que, de no reparar las fugas, con la
mayor presion que se programe en el equipo, sera mayor el caudal de aire que se pierde en los
puntos de fuga.

Otra forma de desaprovechar la energia en las instalaciones mds grandes, donde existe mds de un
compresor, es que se encuentren operando en forma simultdnea mas compresores de los que
realmente se requieren en el proceso, esto en forma intencional y errada como una forma de
asegurar una presion y caudal en la salida de los sistemas o bien porque no estd correcta la
secuencia de operacién del conjunto de compresores.
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La sugerencia es que se revisen estas practicas usuales en la operacidn y de esta forma disminuir los

costos y consumos de energia actuales.

Por ultimo, considerar que el impacto que tienen los sistemas de aire comprimido en la industria
normalmente no es valorado como debiera, es por ello por lo que normalmente hay ineficiencia en la
forma en que estos sistemas operan, lo que produce por un lado un mayor costo de la operacidn y por el

otro una falta de eficiencia energética que debe ser considerada en la justa medida.
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10.7 SISTEMA DE REFRIGERACION

10.7.1 SISTEMAS FRIGORIFICOS

Un sistema frigorifico tiene por objetivo extraer energia, en forma de calor, desde un recinto, llamado
camara frigorifica, y expulsarla hacia el exterior. Para ello utiliza los principios termodindmicos de un
ciclo de refrigeracion que estd compuesto por 4 procesos: compresion, condensacion, expansion y
evaporacion. Desde el punto de vista de la gestién de activos el aporte de valor de estos sistemas estd
en preservar las temperaturas, de los recintos refrigerados, en los valores adecuados para los productos,
mercaderias o bienes que conservan en su interior. Por lo tanto, las estrategias deben estar enfocadas
en que estos sistemas preserven este aporte de valor, en especial la gestién de operaciones con
procedimientos adecuados que minimicen los aportes de calor a las cdmaras refrigeradas y la gestion de
mantenimiento salvaguarden la funcién operativa o la restituyan en caso de pérdida de ésta. Es
importante mencionar que el aporte de valor de los sistemas de refrigeracion a la gestién de activos es
distinta de la funcion operativa de los sistemas. Por ejemplo: Existen cdmara frigorificas cuyo valor a la
gestion de activos es enfriar, extrayendo calor desde los productos de manera muy rapida, llamadas
“camaras de refrigeracion o enfriamiento”, y existen otras cdmaras cuyo valor sélo es mantener baja la
temperatura de los productos, llamadas “cdmaras de conservacion”. En ambos casos la funcion
operativa del sistema de refrigeracion es extraer calor desde un recinto y expulsarlo hacia el exterior.

Desde ahora en adelante se explica la funcién operativa, la gestidon de operaciones y mantenimiento de
estos sistemas de refrigeracion.

El intercambio de calor se produce en los procesos de condensacion y evaporacion, para ello se utiliza
un refrigerante que circula por un circuito cerrado. En general el intercambio energético en la fase de
condensacion se realiza con el aire atmosférico, en la fase de evaporacion se hace con el aire al interior
de la camara frigorifica. En la figura 10.7.1 se muestra un ciclo de refrigeracion clasico y en la figura
10.7.2 se muestra el ciclo termodinamico y cada uno de los 4 procesos termodinamicos por los que pasa
el refrigerante. Dicho proceso se describe a continuacion:

Compresion: el proceso de compresion se realiza al vapor una vez que ha pasado por el evaporador.
Este proceso también es un aporte de energia al refrigerante, se hace en forma de trabajo mediante un
compresor. Con ello se consigue un aumento adicional de la temperatura del refrigerante llevdandolo a
vapor sobrecalentado manteniendo constante la entropia.

Condensacion: Este proceso se desarrolla a presidn constante. Es en este proceso en donde se entrega
la energia ganada por el refrigerante, en forma de calor en el evaporador y trabajo en el compresor, al
medio ambiente. El refrigerante entra como vapor sobrecalentado y sale como liquido saturado.

Expansidn: En este proceso se busca bajar la presién del refrigerante en fase de liquido saturado,
manteniendo constante su energia. De esta manera el refrigerante reduce su temperatura.

Evaporacion: Este proceso es el objetivo de los sistemas frigorificos. Aca es donde el refrigerante
captura la energia, en forma de calor, desde la cdmara frigorifica. La captura de calor provoca el cambio
de fase liquido a vapor del refrigerante y este la transporta hacia el exterior de la cdmara.
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10.7.2 ENERGIAS INVOLUCRADAS

Desde el punto de vista del balance de energias tenemos que realizar las siguientes transformaciones de
energia:

La energia eléctrica entregada al motor eléctrico se transforma en energia mecdanica en el eje del motor.
Mediante un acoplamiento, esta energia mecanica es transferida al eje del compresor, quien la
transfiere al fluido en forma de “trabajo” (Wenraga). El trabajo, en este caso representa la energia
transferida al fluido por el pistdn del compresor, resultando en un aumento de la energia del fluido
manifestdndose en aumento de la presion y temperatura del fluido y en un aumento en la energia
cinética, lo que provoca un desplazamiento del fluido por el interior del circuito de refrigeracion.

Es importante destacar que el aporte de energia eléctrica es el que hace que el sistema funcione. Sin
embargo, hay que tener presente que hay otro aporte de energia en el sistema, este se hace en forma
de calor (Q,) al interior de la cdmara frigorifica en el evaporador del ciclo de refrigeracién.

Recordemos que el objetivo de un sistema frigorifico es evacuar energia, en forma de calor, desde una
camara hacia el exterior. Por lo tanto, el sistema debe tener un proceso de disipacion de la energia
capturada en la cdmara. Este se hace en el condensador, el que generalmente esta en el exterior o
expuesto al medio ambiente. Esta etapa de disipacion es crucial para que el sistema funcione.

Una vez comprendido los ciclos de refrigeracién termodindmicos y las energias involucradas en ellos,
nos centramos en el enfriamiento del aire de las camaras frigorificas.

10.7.3 FUNCIONAMIENTO DE SISTEMAS DE REFRIGERACION

Para enfriar las cdmaras frigorificas se utiliza uno o varios ciclos de refrigeracion, el cual captura el calor
en la cdmara vy lo expulsa, mediante el refrigerante, al exterior, donde es disipado en el condensador.
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Figura 10.7.3: Diagrama de Cdmara Frigorifica
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3902 conservacién de los productos en su interior.
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3903 En la figura que se muestra a continuacidn observamos un sistema de refrigeracion de dos camaras
3904  frigorificas. La de enfriamiento estd con una temperatura fijada a -52 C, mientras que las de
3905 conservacion a-182 C.

3906 La razdn de este tipo de arreglos es optimizar el uso de la energia, de esta manera se extrae el calor en
3907 dos etapas. Evitando tener que enfriar en una sola etapa con un gran gasto energético.
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10.7.4 CAUSAS DE PERDIDA DE EFICIENCIA EN LOS SISTEMAS FRIGORIFICOS

La pérdida de eficiencia en los sistemas frigorificos impacta directamente en los resultados
operacionales de la organizacién. Los sistemas ineficientes consumen mds energia, por lo tanto,
impactan directamente en los costos. La implementacién de un sistema de gestidén de activos mitiga los
riesgos de pérdidas de eficiencia al alinear las estrategias mencionadas en el capitulo 2, con el aporte de
valor de estos sistemas frigorificos. La estrategia de operaciones desarrolla tareas de control vy
procedimientos que minimizan las entradas de calor a las cdmaras, la estrategia de mantenimiento
incluye actividades de control y tareas preventivas y correctivas que salvaguarden la funcién operativa
de los sistemas frigorificos, la estrategia de recursos humanos entrega las capacidades y habilidades del
personal requeridas para estas actividades criticas para el buen desempefio de todos los sistemas, la
estrategia de Logistica y Materiales entrega los insumos, repuestos y elementos en el tiempo que son
requeridos por la operacion. De esta manera un Sistema de Gestion de Activos entrega las herramientas
necesarias para mantener la operacion de estos sistemas de manera eficiente.

Para entender la eficiencia energética en los sistemas frigorificos es importante destacar que la
transferencia de calor estd directamente relacionada con las temperaturas de los medios de
transferencia. Por lo tanto, en medios que tienen la misma temperatura no hay transferencia de calor.
Esto condiciona la eficiencia de los sistemas de transferencia de calor en general y de las cdmaras
frigorificas en particular.

Programacion de la Temperatura Interior de la Camara: La temperatura al interior de una camara
frigorifica se puede fijar, mediante un termostato programable, lo que hara que el ciclo de refrigeracion
opere hasta alcanzar la temperatura programada al interior de la cdmara.

Ingresos de Calor al interior de la Camara: Es importante evitar el ingreso de calor al interior de la
camara frigorifica. Estas son ganancias de energia en forma de calor no deseadas en la camara y
provienen de varias fuentes:

e Aberturas de puertas de la cdAmara: Cada vez que se abre una puerta de una cadmara frigorifica
se produce una ganancia de calor por intercambio de aire frio, desde el interior, con aire
caliente desde el exterior. Es importante planificar las aperturas de las puertas para evitar los
intercambios de aire.

e Pérdidas de aislacion térmica: La aislacién térmica constituye un componente estructural
importante en las cdmaras. Es importante mantener la integridad de las aislaciones térmicas,
realizar inspecciones periddicas y reponerlas integralmente después de cada intervencion. Fallas
en la aislaciéon térmica constituyen ganancias de calor continuas en las cdmaras, afectando
significativamente la eficiencia de estos sistemas.

e Productos en refrigeracion: Si bien el objetivo de las cdmaras frigorificas es bajar y mantener las
temperaturas de los productos en su interior, es importante conocer que estos productos
también constituyen ganancias de calor cuando ingresan a la cdmara. Una buena planificacién
en el almacenaje afecta positivamente no sélo la eficiencia de la camara, sino también a
mantener la temperatura de otros productos ya almacenados en su interior. Ejemplo, ingresar
productos durante la noche o temprano durante el dia.
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Luminarias, sistemas eléctricos y otros: todos los dispositivos eléctricos y electrénicos disipan
calor durante su funcionamiento. Algunos consideran aislacion térmica en su disefio para
camaras frigorificas. Es importante tener en cuenta estas ganancias que si bien pueden ser
marginales en su aporte individual, podrian ser significativos en la suma total.
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Obstrucciones de las superficies de transferencia de calor de evaporadores y condensadores: Las
superficies de transferencia de calor en serpentines y radiadores deben estar limpias. Los depdsitos de
hielo, polvo, calcareos, grasas, basuras y otros actlan como aislantes térmicos dificultando la
transferencia de calor.

Obstrucciones al Flujo de Aire Forzado: El flujo de aire forzado, mediante el uso de ventiladores,
favorece la transferencia de calor mediante dos mecanismos. El primero es la cantidad mayor de aire en
contacto con las superficies de transferencia y el segundo es generando turbulencia en el flujo. Los flujos
turbulentos favorecen significativamente la transferencia de calor. Es por ello que resulta
absolutamente necesario mantener en dptimas condiciones los evaporadores y condensadores para el
flujo de aire.

10.7.5 GESTION DE OPERACIONES
El operador debe controlar varios parametros operacionales de las cdmaras de frio.

Temperaturas al interior de la cdmara: Es necesario controlar la temperatura en el interior de la cdmara
en cada momento. Toma especial relevancia controlar la respuesta de la camara a las variaciones
producto de aberturas de puertas e ingreso de nuevos productos para refrigerar. Las respuestas lentas
pueden ser el resultado de pérdidas de eficiencia en los sistemas de refrigeracién por las razones
expuestas mas arriba.

Presion de Refrigerante: Aunque los sistemas cuentan en su mayoria con sistemas de control
automatico, en donde la presién de refrigerante es uno de esos parametros, es necesario controlar las
presiones peridodicamente por posibles ocurrencias de fallas en los sistemas de control.

Flujos de Aire en evaporadores y Condensadores: Dada la posibilidad de obstrucciones en los
intercambiadores es importante inspeccionar visualmente los canales de paso de aire en ambos
dispositivos periddicamente, con el objetivo de detectar tempranamente posibles pérdidas de eficiencia
en la transferencia de calor por obstrucciones en canales, rejillas, aletas, tubos u otros segun sea el caso.

Inspecciones termograficas: Esta es una técnica de analisis muy usada en la actualidad, con ella se
puede detectar pérdidas de eficiencia en radiadores, condensadores y otros sistemas, ademdas de
obstrucciones y otras fallas.
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Figura 10.7.5: Imagen Termogrdfica de Condensador Obstruido

En la figura anterior se puede observar una imagen termografica de un condensador con pérdida de
eficiencia por obstrucciones. Los colores de la imagen debieran ser homogéneos, sin sectores mas
0SCuros.

Verificacion de Hermeticidad: La hermeticidad de las camaras de frio es una condicién necesaria para
evitar las pérdidas de eficiencia. Para ello es recomendable utilizar técnicas de monitoreo predictivo por
ultrasonido aerotransportado u otra. Esta técnica consiste en instalar un emisor de sefiales de
ultrasonido al interior de la cdmara y con un medidor de ultrasonido o sonémetro verificar fugas de
sefiales desde el interior de la cdmara.

Figura 10.7.6: Equipo para Deteccion de Hermeticidad por Ultrasonido

Si existe fuga de sefiales de ultrasonido hacia el exterior es probable que la hermeticidad de la cdmara
esté comprometida. Es recomendable realizar esta prueba semestralmente.

10.7.6 CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD

Dado que existe una probabilidad de ocurrencia de incidentes, asociados a la operacién de las cdmaras
frigorificas, es importante contar con algunos elementos de seguridad que mitigan o eliminan las
consecuencias de este tipo de incidentes.
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Cerraduras y puertas: Las camaras de frio deben contar con puertas de panico con apertura desde el
interior. Las cerraduras deben contar con inspecciones periddicas y las salidas nunca deben ser
obstruidas. Dada la hermeticidad de las camaras existe una alta probabilidad de atrapamiento en el
interior de la cdmara.
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Alarmas de Atrapamiento Interior: Se recomienda que las cdmaras de frio cuenten con alarmas de
atrapamiento interior del tipo luminica y sonora. Ambas deben funcionar de manera independiente y el
personal autorizado para el ingreso a las cdmaras debe contar con entrenamiento adecuado para el uso
de estas alarmas.
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10.8 SISTEMA DE VENTILACION Y CLIMATIZACION

10.8.1 UNIDAD MANEJADORA DE AIRE (UMA)

Dentro del sistema de ventilaciéon y climatizacién uno de los principales equipos que se pueden
encontrar son las Unidades Manejadores de Aire (UMA), conocidas también como climatizadores.

Una unidad manejadora de aire es un equipo que permite la ventilacion y climatizaciéon de un recinto,
inyectando aire y cumpliendo las siguientes funciones:

1. Control de la temperatura del aire: calentamiento o enfriamiento.
2 Control del caudal de aire inyectado.

3. Filtrado de particulas e impurezas del aire.

4 Control de la humedad del aire inyectado.

Existen ciertos modelos de unidades manejadoras de aire que, ademds del filtro de particulas e
impurezas, permiten eliminar agentes biolégicos nocivos para la salud humana por medio de luz
Ultravioleta (UV).

En términos concretos, una UMA es un equipo que trata el aire exterior, cambidndole ciertas
propiedades fisicas, pero es un equipo que no produce frio o calor por si mismo. Debido a lo anterior, es
importante sefialar que una UMA podria estar sélo renovando el aire de un recinto, circulando el aire
exterior, filtrandolo e inyectandolo a una determinada presion, y sin haber modificado su temperatura o
humedad. En el mercado se pueden encontrar algunos modelos de UMA que permiten calentar el aire
por medio de resistencias eléctricas, sin embargo, la eficiencia energética es muy baja, por lo que esta
forma de calentar el aire no se recomienda.

La siguiente figura muestra el diagrama del proceso de tratamiento de aire realizado por una UMA.
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CIRCUITO AGUA FRIA
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Calor
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Aire Tratado
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Compuerta  Filtros de
Aire Exterior Aire

Ventilador Centrifugo Compuerta
Aire Tratado

CIRCUITO AGUA CALIENTE CIRCUITO AGUA CALIENTE

Figura 10.8.1: Proceso de tratamiento de aire con UMA

10.8.2 COMPONENTES DE LA UNIDAD MANEJADORA DE AIRE

El mercado tiene una oferta de UMA muy amplia, con modelos de diversos tamafos, potencias y
equipamiento. A continuacién, se describirdn brevemente los componentes de una UMA que
tipicamente encontraremos en el mercado.

Figura 10.8.2: UMA con sus componentes principales a la vista (sin paneles laterales)
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4039 e (Carcasa: Es la caja o envolvente metdlica que alberga los componentes de la unidad manejadora
4040 de aire. A su vez, la carcasa esta formada por:

4041 o Estructura: Perfileria metalica que da soporte, permite el transporte y la sujecion de los
4042 componentes interiores.

4043 o Paneles laterales: Paneles que permiten la aislacion térmica, acustica y el sello estanco de la
4044 UMA.

4045 o Puertas: Son necesarias para todas las labores de inspeccién y mantenimiento de los
4046 componentes, incluyendo el recambio de filtros y la limpieza al interior de la UMA. Son de
4047 los mismos materiales que los paneles laterales, pero ademas incluyen las bisagras, manillas
4048 y sellos estancos. Adicionalmente podrian tener un dispositivo de seguridad que detenga el
4049 ventilador en caso de apertura de la puerta.

4050

4051

4052 Figura 10.8.3: Ejemplo de carcasa de una UMA

4053

4054 e Bandeja Recolectora Condensados: Para la operacidon de enfriado del aire, sera necesario que la
4055 UMA cuente con una bandeja recolectora del agua generada por condensacion. La bandeja se
4056 conecta mediante tuberias hacia el circuito de recoleccidén de condensados, conduciendo el agua
4057 por gravedad hacia un desagiie o un circuito de recuperacion de agua (limpia).

4058

4059 Figura 10.8.4 Ejemplo de bandeja recolectora de condensados de una UMA

4060
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Ventilador: Permiten generar el flujo de aire, haciéndolo pasar a través de los diferentes componentes
de la UMA, e impulsarlo a la salida con la presion requerida.

El ventilador que mds frecuentemente encontraremos en una UMA es el de tipo centrifugo de doble
aspiracion, debido a que este tipo de ventiladores generan una mayor presion efectiva en el sistema de
ventilacién. La presién efectiva es muy importante, ya que el aire debe pasar a través de filtros e
intercambiadores que implican pérdidas de presion.

En los ventiladores de doble aspirado la forma de las palas puede ser del tipo accidn o del tipo reaccion.

Doble aspiracion (palas reaccion)

Figura 10.8.5: Ventiladores de doble aspiracion con palas accion y con palas reaccion

A continuacidn, se muestra un cuadro comparativo con las ventajas de cada tipo de palas de
ventiladores de doble aspiracion:

Palas Accion - Ventajas Palas Reaccion - Ventajas
e Para un mismo caudal, funciona a e Mayor rendimiento.
velocidad relativamente baja en e Menor variacién de caudal para cualquier
comparacion con otros tipos. variacidn de presion en el sistema.
e Ventilador de menor tamaiio. e Mas silenciosas que otros tipos.
Tabla 10.8.1: Cuadro comparativo de ventajas ventiladores doble aspiracion, palas de accion vs palas de
reaccion

Motor: Es el componente que da movimiento al ventilador. Se utilizan motores eléctricos de inducciéon
con jaula de ardilla, con alimentacion trifasica en baja tension (ver capitulo 6: Motor Eléctrico).

La transmisién se logra por medio de poleas y correas trapezoidales, las que se ensamblan en los ejes
del motor y del ventilador. A su vez, las correas se regulan mediante un patin tensor montado bajo el
motor.
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Baterias de Frio/Calor: Las baterias de frio o de calor son basicamente intercambiadores de calor del
tipo aire-agua, y estdn conformados por serpentines con aletas, por los cuales circula agua (o algin otro
fluido térmico, incluso vapor). Cualquier unidad manejadora de aire tendra al menos una bateria de frio
o de calor. Lo mas frecuente es encontrar unidades con una bateria de frio y al menos una bateria de
calor. Existen UMA con una segunda bateria de calor para recalentar el aire que podria enfriarse luego
de realizado el control de humedad (proceso que se explica en el siguiente punto). El fluido que circula
por la bateria de frio comuUnmente proviene de un circuito de agua fria, enfriado por un chiller (o circuito
de refrigeracidn, ver capitulo 10.7: Sistema de Refrigeracion). Por otro lado, el agua caliente que circula
por la bateria de calor cominmente proviene de una caldera (o circuito agua caliente de climatizacion,
ver capitulo 8: Calderas).

Gobierno de Chile

Las tuberias de agua que se conectan a los serpentines, ya sea para enfriar como para calentar el aire,
deben tener valvulas motorizadas de manera que la temperatura de agua sea proporcional a lo
requerido por los termostatos o entalpimetros que controlan el sistema.

Retorno agua
caliente (o fria)

Aire Exterior =) =) Aire Tratado

T

Surtidor agua
caliente (o fria)

Figura 10.8.6: Intercambio de calor aire-agua en una bateria de UMA

Actualmente los intercambiadores se fabrican con tuberias de cobre, y sus aletas mayoritariamente son
de aluminio o de cobre. Aquellos con aletas de acero no se recomiendan porque tienen una vida util
muy corta debido a la corrosion.

Figura 10.8.7: Ejemplo de bateria de frio/calor con tuberia de cobre y aletas de aluminio
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Control de Humedad Relativa del Aire: Como se sefalé anteriormente, las UMA pueden trabajar
enfriando el aire o calentdndolo pero, ademads, otra de sus funciones es el control de la humedad
relativa del aire tratado. En procesos industriales especificos podria requerirse el control de la humedad
del aire.

Gobierno de Chile

En operacién de invierno, es decir, cuando se calienta el aire es necesario aportar humedad (vapor de
agua) al aire tratado. Esto se logra por medio de humectadores de aire. Existen diversos métodos para
humectar el aire, pero se puede hablar de tres configuraciones:

e Humectadores de vapor: logran la generacién del vapor mediante electrodos o resistencias
sumergidas. Es el sistema mas recomendado, ya que se introduce vapor por medio de un
inyector de vapor y el aire se humecta en contacto directo con el vapor, evitando zonas
himedas en el interior de la UMA.

e Humectadores por pulverizacion: son ideales para grandes aportes de humedad, sin embargo,
requieren mucha mantencidn y no son recomendables por la posibilidad de transmitir gérmenes
contenidos en el agua, tales como la legionella.

e Humectadores de panel celular: distribuyen microgotas de agua a través de todo un panel,
humectando el aire, pero produciendo un enfriamiento de este. No son recomendables por la
posibilidad de transmitir gérmenes contenidos en el agua, tales como la legionella.

Filtros: Su funcion es la de eliminar o retener las particulas que puedan ser transportadas por el aire
hacia los recintos a climatizar. Existen muchos tipos de filtros, desde los mds “gruesos” para retener
particulas sélidas de mayor tamafio, hasta los mas “finos”. Ademas, existen filtros de absorcién, como
los de carbono activado para control de olores, o para retener gases contaminantes. También existen los
filtros de alta eficiencia o HEPA (High Efficiency Particulate Air), los cuales atrapan el 99,9% de las
particulas con tamafios sobre 0,3 micras. Si bien en Chile no existe normativa sobre calidad de aire
interior en cuanto a concentraciéon de particulas o gases, se utiliza frecuentemente la normativa
norteamericana (ASHRAE 62.1) para determinar los requisitos de calidad del aire para cada tipo de
recinto, en particular para la definiciéon de la combinaciéon de filtros a utilizar.

Compuertas: Existen varios tipos disponibles para las posiciones de las bocas de aspiracion, expulsidn y
descarga de acuerdo con la posicion mas apropiada para la instalacién especifica. Para la instalacion de
las unidades en el exterior, son particularmente recomendables las configuraciones con compuertas
montadas en la pared interna de la central; de esta forma, tanto la compuerta como el servomando
acoplado a la misma quedan protegidos de la intemperie.

10.8.3 GESTION DE OPERACIONES

Una correcta operacidon del sistema de climatizacion por aire mediante el uso de unidades manejadoras
de aire busca entregar el caudal de aire tratado, a la temperatura y humedad definidas, minimizando el
consumo de calor (o frio) aportado por el circuito de la caldera (o chiller si es para frio) y minimizando el
consumo eléctrico del motor (ventilador). Adicionalmente podemos realizar ciertas mediciones para
poder medir la operacidon con respecto a ciertos indicadores.
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La forma mas directa para verificar la operacion del sistema de climatizacion es mediante el uso de una
campana de medicion de caudal de aire. Este equipo, ademds, puede realizar mediciones de
temperatura y humedad relativa.

Gobierno de Chile

Figura 10.8.8: Ejemplo del uso de campana de medicion de caudal de aire

En cuanto a la operacién de la unidad manejadora de aire se pueden realizar mediciones de consumo y
correcta operacion de los motores (ver capitulo 6: Motor Eléctrico). Se puede medir también la
temperatura del surtidor y retorno del agua (o fluido térmico) asi como su caudal. El panel controlador
de los equipos mas modernos recibe todas las medidas indicadas anteriormente y realiza una gestién
sobre ellos.

10.8.4 GESTION DE MANTENIMIENTO

El rol del equipo de mantenimiento es mantener la funcién operativa de los activos. Para los sistemas de
ventilacién la funcidn consiste en mantener las condiciones atmosféricas de los recintos a temperaturas,
presiones y humedades relativas determinadas por un intervalo de control o rango de operacidn,
dependiendo del contexto operacional del proceso. Cualquier punto de operacidn por sobre o debajo de
estos rangos de operacion debe ser consideradas como fallas funcionales y deben ser atendidas por los
equipos de mantenimiento. Para ello es importante considerar los siguientes items:

10.8.4.1 Arbol de Equipos.

Para tener claridad del universo de activos involucrados en la operacion de los sistemas. A continuacion
se propone un arbol de equipos tipico para sistemas de UMA.
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A continuacidn, se presenta un catalogo de fallas tipo para una UMA. Considerar que se pueden definir
otros modos de falla en la empresa en particular, las que deben sumarse a lo indicado en la tabla

siguiente:

AFECTA
SINTOMA EFICIENCIA CAUSA ACCION
ENERGETICA
; ., Comprobar la instalacion eléctrica,
El motor no arranca. Si No llega tensién. X
tanto de potencia como de control.
Ajustar el caudal, reduciendo la
Consumo del motor S El caudal es superior al |velocidad de giro del ventilador
i
mayor que el nominal. nominal. mediante cambio de poleas o variador
de velocidad.
Comprobar el tensionado de
Si Las correas patinan. transmision (en motores de 15 KW o
Ruido en el arranque mas es algo normal).
de los motores. No se ha quitado la ) D .
N . Quitar la fijacién del conjunto motor-
No fijacion del conjunto i
X ventilador.
motor-ventilador.
, El ventilador gira en
Si R & R Cambiar el sentido de giro del motor.
sentido contrario.
B La compuerta de toma X .
Si R Abrirla compuerta de toma de aire.
de aire esta cerrada.
La instalacién tiene
, A . Comprobar el estado de filtrosy la
Lo . Si mas pérdida de carga .
Caudal de aire inferior X pérdida de carga en conductos.
. de la nominal.
al nominal. - -
Aumentar la velocidad de giro del
ventilador cambiando las poleas o
La velocidad de giro X ) P R
, R mediante un variador de velocidad y
Si del ventilador es
X X . comprobar que el consumo del motor
inferior ala nominal. ] . .
se encuentre siempre inferior al
nominal.
La entrada de fluido i
. Comprobar las conexiones de las
Las prestaciones de las , caloportador se ha , . i
, , Si . tuberias y modificar las conexiones
baterias (de frio o de conexionado ala i
R ; . incorrectas.
calor) son inferiores a salida.
las esperadas. ; Existe aire en los tubos ,
Si ) Purgar la bateria.
de la bateria.
. i i Regular el caudal, disminuyendo la
Existe arrastre de Velocidad de giro del . . .
, , X R velocidad de giro del ventilador
gotas en las baterias Si ventilador demasiado . X )
3 mediante cambio de poleas o variador
de frio. alta. .
de velocidad.
La  depresion  del
La bandeja recolectora . P N s . .
ventilador impide|Poner un sifén de las dimensiones
de condensados no No
evacuar el agua de lajadecuadas.
desagua. Rk
bandeja.
Regular el caudal disminuyendo la
si El caudal de aire es velocidad de giro del ventilador,
i ) . .
superior al nominal. mediante cambio de poleas o variador
Hay arrastre de gotas de velocidad.
en el humectador. ] dal d
caudal de agua que
, i guaq Reducir el caudal de agua actuando
Si impulsala bomba a los

paneles es excesivo.

sobre la llave de paso.

Tabla 10.8.1: Catdlogo de Fallas sistemas UMA
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En muchas ocasiones se puede llegar a pensar en una falla, o mala operacién de una UMA, debido a que
por los difusores del recinto “sale poco aire”. La suposicién anterior muchas veces es incorrecta: la UMA
podria estar operando de forma éptima, pero debido a las presiones relativamente bajas que utilizan
estos sistemas, las pérdidas de carga o fugas a lo largo de la distribucidn del aire en los ductos pueden
ser las causantes de una operacién deficiente del sistema de climatizacién.

Gobierno de Chile

Para entender lo anterior, se podria hacer una analogia entre la red de flujo de aire y una red hidraulica,
en donde la existencia de codos excesivos, tuberias de seccién muy estrecha, reducciones de seccion,
roce interior, suciedad o fugas van sumando una pérdida de presién en el sistema.

10.8.4.3 Plan de Mantenimiento para UMA.

A continuacidn, se presenta un plan de mantenimiento preventivo tipo para una UMA:

PLAN DE MANTENIMIENTO ANUAL Primer Semestre
. _|Duracién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Tareas Fecuencia Recursos [ Costos
hrs Sem1|Sem2|Sem3[Sem4|Sem1|Sem2[Sem3|Sem4|Sem1|Sem2|Sem3[Sem4|Sem1|Sem2|Sem3 4 1|Sem2|Sem3 4|Sem1 [Sem2|Sem3|Sem4

Limpieza de los filtros de aire
permanentes. Se deben sustituir los Mensual 4 v v v v v v
filtros desechables.

Verificacion de la tension, alineacion y

estado de las correas de los ventiladores. Mensual 2 Y v v v v v
Limpieza de la wluta de los ventiladores. | Mensual 4 v v v v v v
Ajuste de todos los tomillos de las tapas | pensual 0.5 v v v v v v
Limpieza de la bandeja de la bateria, la

manguera y el sifén del agua de Mensual 2 v v v v v v
condensados.

Inspeccién del sistema para detectar

condiciones anormales. Se recomienda

el uso de la hoja de lectura para registrar

las condiciones de la unidad. Una hoja de| Mensual 2 v v v v v v

lectura completa es una herramienta

\aliosa para el personal de la asistencia

técnica.

Verificacion de los tornillos de fijacion de

los cojinetes y poleas, ajlstelos si es Trimestral 1 v v

necesario.

Limpieza de los serpentines de la baterfa. | Trimestral 3 v v

Verificacion y registro de las tensiones y

corrientes de senvcio de los motores de | Trimestral 1 v v

los ventiladores.

Prueba de los controles de seguridad. Trimestral 1 v v v v v

Verificacion y registro de las
temperaturas de bulbo seco y de bulbo

himedo en la entrada y salida de la s 2 U Y U
bateria.

Retiro de los paneles del gabinete y Anual 3 v
eliminacion de 6xido.

Recambio del aislamiento térmico que Anual D) v
presente defectos.

Inspeccion de los tubos del serpentin y Anual 3

limpieza, si es necesario.

Retoque de las pinturas externas e Anual P

internas, si es necesario.

Tabla 10.8.2: Plan de mantenimiento preventivo de una UMA

En el plan de mantenimiento mostrado en las tablas 10.8.2 se debe agregar el nombre del recurso, que
es propio de cada empresa, ya sea el nombre de la persona encargada, la empresa de servicios que hace
el servicio de forma externa, un cédigo, o el nombre de una cuadrilla. En cuanto al costo también es
propio de cada organizacidon, porque varia en funcién de la industria, la localidad, el afio, la divisa. Sin
embargo, es importante que las organizaciones asignen la totalidad de los costos por cada actividad y se
actualice regularmente.
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10.8.5 ENERGIA Y CONSEJOS PARA LA EFICIENCIA ENERGETICA

Desde el punto de vista de la eficiencia energética podemos mejorar la operacién de una UMA mediante
diversos conceptos:

Filtros: Para una mayor eficiencia, se ordenan dentro de la UMA los filtros de mds gruesos a mas
finos (tomando como referencia el sentido del flujo del aire). La limpieza de los filtros es
fundamental para que el sistema opere de forma eficiente, filtros sucios reducen de forma
significativa el desempefio del equipo.

Correcta seleccion del ventilador y palas: es importante tener en cuenta la selecciéon del
ventilador y tipo de palas. Existen palas de mayor eficiencia en cuanto a caudal o presion, pero
muchas veces puede ir en desmedro de la emisidon de ruido del equipo. Es muy importante
considerar los diferentes perfiles de carga de uso del equipo previo a la seleccién de las palas.

Limpieza de Baterias: El intercambio de energia (calor) se produce entre el aire y las aletas de
las baterias, por lo que la limpieza de estas es fundamental para maximizar el intercambio
energético.

Correas motor-ventilador: Las correas son las transmisoras de la energia mecanica desde el
motor hacia el ventilador. Correas con baja tensidén, o con grados importantes de desgaste
(deformacién) reducen la eficiencia de los equipos. Revise de acuerdo al plan de mantenimiento
el estado y tensién de las correas.

Por ultimo, es importante recordar que la eficiencia energética de un sistema de climatizaciéon no sdélo
dependerd de la operacion de los equipos involucrados, sino que ademds de la correcta gestion de los
recintos y su demanda. El aspecto cultural es fundamental, es muy relevante involucrar a todo el
personal y a los usuarios de los recintos en poder mantener la temperatura y calidad del aire deseadas,
por ejemplo, evitando tener puertas y ventanas que dan al exterior abiertas, evitando dejar funcionando
el sistema de climatizacion en horarios que no son necesarios (como fines de semana, dias no laborales
o fuera de horario laboral, entre otras).
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Revista Electroindustria, Junio 2015. Mencién AChEE

BENEFICIOS DE UTILIZAR LED; http://nican.cl/beneficios-de-utilizar-led/

Analysis of energy saving in industrial LED lighting: A case study;
https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/45442/53687

Pequeias y Medianas Empresas;
http://www.sii.cl/contribuyentes/empresas_por_tamano/pymes.pdf

Guia “Medicidn y Verificacion en la Gestion de Proyectos de Eficiencia Energética” area
Agroindustria, Agencia Chilena de Eficiencia Energética, primera edicién, agosto 2015.

Guia para Calificacion de Consultores en Eficiencia Energética, AChEE.

http://como-funciona.co/una-bomba-centrifuga/
lluminacion industrial publica: una evolucién hacia la eficiencia energética y la seguridad; ACEE, 21
de septiembre 2017, fuente Revista Electroindustria.
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12.1 SISTEMA GESTION DE ACTIVOS: LISTAS DE VERIFICACION OPERACIONAL.

Guia tipo inspeccidon operacional equipo funcionando
Sistemas de Calderas, Motores eléctricos, sistemas de bombas, aire
comprimido y refrigeracion

Nombre Firma Fecha
Autorizacion Jefe de sala
Si No No aplica
Conocer los riesgos que existen en un sistema de
caleras
Conocer los riesgos que existen en motores
Conocer los riesgos que existen en circuitos de
Conocer los riesgos que existen en sistemas de
bombas
Conocer los riesgos que existen en sistemas aire
comprimido
Conocer los riesgos que existen en sistemas de
refrigeracion
Conocer los planes de emergencia
Conocer simbologia y sefialética de operacion
Contar con guias de inspeccion
Motores eléctricos
. .3 Rango .
Control operacional diario Acep | Rech | Valor X Observaciones
operacional

Limpieza de alabes de
refrigeracion carcasa motor

Se debe realizar aseo
periddico del motor

Tapa de ventilador motor en buen
estado

Este elemento debe
estar siempre montado

Temperatura maxima de trabajo

No debe superar los
70°C, motor en riesgo

Corriente del motor

Segun la potencia de
diseno

Vibraciones motor

Vibraciones
(RMS[mm/s]), seguin
norma ISO 10816-3,
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CALDERAS
. - Rango .
Control operacional diario Acep | Rech | Valor ) Observaciones
operacional
Valores maximos
Caudal de agua a la entrada. . . y
minimos permitidos
Valores maximos
Caudal de agua o vapor a la salida. L . Y
minimos permitidos
Valores maximos y
Temp. de agua a la entrada. L .
minimos permitidos
Temp. del agua o vapor a la salida, Valores maximosy
segun corresponda. minimos permitidos
Valores maximos
Presién de Trabajo. . Y
minimos permitidos
. Valores maximos y
Saturacién de vapor. L .
minimos permitidos
Flujo de aire al ventilador de tiro Valores maximos y
forzado. minimos permitidos
. Valores maximos y
Caudal de combustible. y .,
minimos permitidos
Sistemas de bombas
. - Rango .
Control operacional diario Acep | Rech | Valor ) Observaciones
operacional
Condicion operacional bombas de
impulsion Caudal de salida
Condicion Motor bomba de Velocidad de trabajo
impulsion bomba
Temperatura Motor No debe superar los
Condiciéon bomba de impulsion
Temperatura Bomba No debe superar los
Valvulas de alimentacidn
Vilvulas de descarga
Flujémetro
Aire comprimido
. . Rango A
Control operacional diario Acep Rech Valor N Observaciones
operacional

Presiones de acumuladores

Presion maxima de un
sistema de aire
comprimido 150PS|

Unidad compresoras

Presiones de trabajo

Filtros Unidad Compresoras

Fechas de ultimo

Nivel de lubricante Unidad
Compresoras

Horas de trabajo del
lubricante

Condicion valvulas Unidad
Compresoras

Sin filtracién y en buen
estado

Condicion de ramales de cafierias

Sin filtracion y en buen
estado
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REFRIGERACION

Control operacional diario

Acep

Rech

Valor

Rango
operacional

Observaciones

Evaporador

Control de
temperaturas y presion

Bomba de alimentacion sistema

Control de flujos de
trabajo

Unidad compresora

Control de
temperaturas y presion

Condensador

Control de
temperaturas y presion

Tanque de refrigerante

Control de
temperaturas y presion

Valvula termostaticas

Control de
temperaturas y presion

Condicion de ramales de cafierias

Sin filtracion y en buen
estado
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