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CONTROL DE MAQUINARIA INDUSTRIAL POR METODOS
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RESUMEN

La industria requiere en sus programas de
mantenimiento industrial del control del funcio-
namiento de su maquinaria, especialmente aqué-
lla que estd en operacion las 24 horas del dia, para
poder determinar a tiempo posibles desplaza-
mientos, torsiones, inclinaciones, hundimientos,
desalineaciones y desajustes. Para cuantificar es-
tos elementos, los métodos topogrificos aplica-
dos de una manera muy especial han demostrado
ser muy cficientes. Esto se pudo experimentar en
elcontrol que se describe en este articulo, aplicado
al sistema de transporte de piezas de cerdamica
para su cocimiento dentro de un horno de Incesa
Standard S. A. El control se realizé conteodolito y
cinta métrica de acero para mediciones horizonta-
les y un nivel para las mediciones verticales. Los
resultados permitieron a los ingenieros de mante-
nimiento industrial tomar las medidas correctivas
de los defectos detectados en el sistema de trans-
porte.

PALABRAS CLAVES: topografia, andlisis de
deformaciones, control industrial.

ABSTRACT

Under industrial maintenance programs,
the industry requires the control of working ma-
chinery, especially machinery operating 24 hours
a day. This is done to determine before hand
possible displacements, torsions, tilts, settlements,
misalignment and problems of adjustment. [n
order to quantifly these elements. the surveying
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methods, applied in a special manner, have shown
to be efficient. This was experimented on the
control described in this article. The control was
applied to the transporting system of ceramic for
heating into an Incesa Standard S.A. oven. The
control was performed with theodolite and a me-
tric steel-tape for horizontal measurements, and a
level for vertical measurements. The results allo-
wed Lthe industrial engineers, to apply corrective
actions to the problems detected on the transpor-
fing system.

KEYWORDS: surveying, deformation analysis,
industrial control.

INTRODUCCION

El horno sometido al estudio se esquema-
tiza en la figura 1, estd constituido por un recinto
cerrado con puertas en 108 extremos norte y sur, y
dos sistemas de carros de transporte de piezas de
cerdmica que ruedan sobre rieles como los del
ferrocarril. Mientras un sistema de carros estaba
dentro del horno en el proceso de cocimiento de
las piezas, el otro se mantenia estacionado en
uno delos dos sectores, norte o sursparadescargade
piezas horneadas y carga de piezas frescas. En el
sitio se pudo observar que los carros no rodaban con
libertad, en ciertos sectores se frenaban y solo
aplicandoles un empuje extraordinario podian ser
llevados hasta su lugar. Ademas de esto, los carros
aparentemente se giraban o salian de sumovimiento
rectilineo por los golpes v destrozos observados en
distintos puntos de los paneles o paredes del horno.
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Figura 1. Esquema del horno.

Los problemas sefialados se atribuyeron a
giros e inclinaciones a los que eran sometidos los
carros y se penso que el origen estaba en una falta
de paralelismo de los rieles y en una inclinacion
del piso o de los durmientes en algunos sectores y
enunalineatransversal aladireccion de los rieles.

Para localizar los sectores donde se daba
una inclinacién o un giro se implementé el control
topogrifico, para verificar si los rieles estaban
paralelos y si estaban al mismo nivel en toda su
extension.

METODOLOGIA
Analisis preliminar

Con base en la informacidn de los planos
constructivos y el andlisis conjunto con los inge-
nieros de mantenimiento industrial se valoraron
los siguientes aspectos, para planificar el control
y definir responsabilidades y la forma de repre-
sentacién de los resultados para el andlisis y las
conclusiones:

L. El eje o linea central de los rieles estaba
materializado en el suelo con dos pines
empotrados en el piso, ambos en los extre-
mos del horno, empotrados el dia de su
construccion.

2. La distancia desde la linea central al punto
medio de la superficie de rodamiento de
cadariel deberia ser de 624 milimetros, por
lotanto, ladistancia entre rieles deberia ser
de 1248 milimetros.
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3. La distancia desde la linea central al borde
externo de cada riel deberia ser de 646
milimetros.

4. La distancia desde la linea central al borde
interno de cada riel deberia ser de 602
milimetros.

5. El ancho de los rieles deberia ser de 44
milimetros.

6. Lareferencia para el control de niveles fue
arbitraria, interesaba verificar que los ni-
veles relativos fueran nulos.

7. Se elaboraron dos planos que representen
la situacion horizontal y vertical de los
rieles, a escala adecuada, de modo que
permitan apreciar datos métricos y plan-
tear conclusiones y recomendaciones para
una eventual medida correctiva.

8. La desviacion estdndar teérica de la medi-
cion horizontal y vertical se fijéen * 1,0
milimetro.

9. La decision de corregir errores de parale-

lismo de los neles fue responsabilidad de los
ingenieros de mantenimiento industrial.
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Figura 2. Distancias entre rieles.
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10.  Se decidio realizar el control de niveles a
pesar de que se discutié que era poco
probable que existiera un desnivel por las
condiciones de estabilidad del piso y cons-
truccién de los rieles.

1. Un eventual desnivel y falta de paralelis-
mo no necesariamente se dan en los sitios
donde se nota el frenado de los carros 0
contactos con las paredes del horno. Puede
serque los carros roten o giren por el efecto
del desnivel o falta de paralelismo en otros
lugares.
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Figura 4. Distancias entre rieles a verificar.
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Figura 3. Desnivel entre los ricles.

Ejecucion del control

El paralelismo se verificé midiendo distan-
cias con una exactitud de = 1,0 mm, lo cual se
puede obtener con una cinta métrica de acero con
divisiones cada milimetro.

Era mucho mas facil medir directamente
con cinta la distancia entre ejes de rodamiento de
los rieles para verificar que ésta fuera constante
con un valor de 1248 mm, pero el rodamiento
depende del acomodo de la rueda sobre el riel, por
eso se decidid verificar el paralelismo de cuatro
lineas, dos definidas por los bordes internos de log
dos -ricles y otras dos definidas por los bordes
externos de los dos rieles.

Para dicho control se trazaron cuatro lineas
paralelas trasladadas a una distancia cualquiera,
desde la linea central, siempre que la distancia
cayeraenel surcodelriel. Enel surco se marcaron
puntos sobre los que se estaciono el teodolito
(puntos A y B de la figura 5), para hacer las
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Figura 5. Lecturas a bordes de los rieles.

lecturas sobre una regla milimétrica apoyada so-
bre los bordes de los rieles.

Los puntos A, B, C y D se utilizan como
estaciones del teodolito, los puntos A’, B’ C’ y D’
se utilizan como punterias. Con esa punteria se
mantiene fijo el movimiento horizontal del teodo-
lito y se hacen lecturas sobre la regla que se va
colocando a lo largo del riel. Esta operacion se
realiza cuatro veces, una para cada alineacion.

Las distancias desde la linea central a los
bordes se obticnen con las lecturas de la regla
milimétrica y la separacion medida entre la linea
central y las alineaciones AA’ y(BB’.

. Riel izquierdo:
E2-Ie: distancia al borde externo.
E1+II: distancia al borde interno.
. Riel derecho:
E4-DE: distancia al borde externo.
E3+DI: distancia al borde interno.
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Figura 6. Deduccién de las distancias entre
rieles.

El control de los niveles de la superficie de
rodamiento de los rieles se efectudé mediante una
nivelacion diferencial con un instrumento auto-
mdtico y una regla de acero de 1,5 m de longitud
con divisiones milimétricas. Las distancias entre
el instrumento y laregla se mantuvieron en menos
que 10 m para facilitar lecturas con una precision
de medio milimetro, con lo cual se garantizaba la
exactitud requerida de = 1| mm. Como nivel de
referencia o nivel nulo se utilizé un punto en la
parte exterior sur del horno. La referencia es
arbitrana y podia tomarse como origen cualquiera
de los puntos nivelados sobre los rieles, lo que
interesa son los niveles relativos. Se espera que si
lareferencia es un punto sobre uno de los ricles, el
nivelde todos los puntos nivelados sobre los rieles
debe dar cero. Cualquier valor que se aparte de
cero, sea positivo o negativo, puede interpretarse
como un desajuste. Sin embargo, deben tomarse
en este sentido tolerancias, para aceptar una dis-
crepanciacomo incfensiva parael adecuado roda-
miento de los carros. '

RESULTADOS

Los resultados de la medicién de control y
cilculosestdnen los anexos 1, 2 y 3, que muestran
en forma tabular los datos numéricos de la medi-
cion y de los célculos y en forma grifica los
resultados numeéricos del control del paralelismo
de los rieles y del control de niveles de la superfi-
cie de rodamiento.

Se aprecia que en promedio las distancias
a los bordes izquierdo y derecho de los rieles
fueron de 646 mm y 644 mm, respectivamente. En
el lado izquierdo el valor coincide con el tedrico,
mientras que el del lado derecho es 2 mm menor.
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Las distancias a los bordes interiores die-
ron ambas 601 mm, | mm menor que el valor
teorico en ambos casos. Las diferencias tampoco
pueden considerarse importantes.

Los niveles promedios son en el riel iz-
quicrdo -3,2 mm y en el derecho -3,3 mm. En el
riel izquierdo se notan hundimientos relativos de
5 mm y de 6 mm en el riel derecho. Entre ambos
rieles hay diferencias hasta de 6 mm, lo cual se
considera mucho para el nivel tedrico que debe
tener un valor nulo con una exactitud de + [ mm.

DISCUSION

A partir de los promedios de las distancias
alos bordes internos y externos de los rieles podria
decirse que los resultados no se apartan en forma
significativa de los valores teéricos. La interpreta-
cion de los resultados y su correlacién con los
problemas de rodamiento no se pueden basar en
estos promedios, ya que con elles pueden com-
pensarse deformaciones extremas, los resultados
se deben analizar uno a uno, en forma puntual,
tanto en la parte horizontal como en la vertical.

En el andlisis puntual interesa saber cémo
estan los rieles en la parte interna del horno, que es
donde los carros rozan las paredes y se atascan.
Sin embargo, el estudio se amplié a las partes
externas del horno, ya que una deformacion de los
ricles en esas partes puede producir desajustes y
deformaciones en los carros, estado que podria
dificultar el transporte dentro del horno.

Partiendo del sector norte, se puede obser-
var que los rieles empiezan ligeramente abiertos,
y es cuando se entra al horno que los rieles
empiezan a juntarse, la mayor diferencia con
respecto a la distancia que deben guardar es de 10
mm mds estrecha en las distancias de 30,73 m y
32,56 m. En esta estrechez los carros podrian
frenarse. En los demads puntos del riel derecho, las
distancias tienden a mantenerse muy parecidas a
ladistanciatedrica, mientras que en el riel izquier-
do, la distancia siempre es menor que la tedrica.
Esto aparentemente tenderia a empujar los carros
hacia la derecha, acercandolos a la pared hasta
rozarla.
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En la parte sur, en el riel izquierdo la
distancia al borde interno tiende siempre a ser
menor, pero se compensa con ladistancia al borde
interno del riel derecho que siempre es mayor que
la tedrica.

Los niveles promedios son en el riel iz-
quierdo -3,2 mm vy en el derecho -3,3 mm. Esto
demuestra que hay una tendencia a que los rieles
se hundan y en una misma magnitud global. Un
hundimiento es de esperarse tomando en cuenta la
presién que ejercen los carros y piezas sobre los
ricles y el piso. El andlisis puntual permite notar
un hundimiento significativo en la parte interna
del horno. Esto es de esperarse, debido a que en
ese sitio los carros permanecen mucho tiempo con
carga y sometidos a temperaturas muy altas. En el
rielizquierdo hay hundimientos relativos de 5mm
y de 6 mm en el riel derecho. Entre ambos rieles
hay diferencias hasta de 6 mm, lo cual se conside-
ra significativo, tomando en cuenta que el nivel
tedrico es nulo con una exactitud de * 1 mm. Al
comparar los niveles relativos entre ambos rieles
se nota que en algunos sectores se da una torsion
de los carros, por tener en un sector un desnivel
negativo y en otro proximo un desnivel positivo.

La confiabilidad de los resultados del con-
trol estd reflejada en la exactitud del control hori-
zontal que fue de £ 1 mm, lo mismo que para el
control vertical. En la parte horizontal debieron
realizarse operaciones previas para marcar los
puntos para ¢l alineamiento de los cuatro ejes
paralelos a la linea central, de modo que se estima
que la exactitud horizontal puede haberse reduci-
doa=®2mm.

Los resultados muestran situaciones muy
variadas, especialmente en la parte horizontal,
que hizo dificil para Incesa Standard S.A. tomar
una decision de cémo corregir los desajustes. Lo
mas seguro para corregir seria remover los rieles
y el piso actual y volver a construir, pero esta
operacion no es favorable por el alto precio de la
reconstruccidn y por la paralizacién de la produc-
cion. Poresta razon, la seccion de mantenimiento
industrial decidié aplicar un desgaste a los rieles
con esmeril, para lograr un ajuste en la separacion
de las ruedas de los carros.
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ANEXO 1. CUADRO CON RESULTADOS DE LA MEDICION DE DISTANCIAS ENTRE

RIELES.
RIEL IZQUIERDO RIEL DERECHO Distancias desde linea central
Dist. LECTURAS Nivel Dist. LECTURAS Nivel Riel izquierdo Riel derecho
m Externo | Interno mm m Interno | Externo mm Externo Interno_| Internc Externo
55,79 26 10 0 55.68 30 5 -1 641 597 606 651
54.69 27 ] 2| 54.70 28 7 -1 640 506 604 549
5377 25 11 -2 54.64 0 5 -1 642 598 606 651
51.60 26 10 -3 641 597
51.52 17 18 -2 50 605
50.81 23 12 -1 52.79 0 5 -2 44 599 606 651
50.72 25 10 -2 51.84 28 6 -2 42 597 604 650
48.40 22 12 -2 50.11 7 10 -3 645 599 603 646
47.33 20 16 -3 50.06 27 B -3 647 603 60 648
46.01 16 18 -2 48.39 26 9 -2 651 605 602 647
45.92 12 20 -1 47.31 24 10 -2 555 607 600 646
45.21 22 15 -1 45.54 24 12 -2 645 B0Z] 7 60O 544
4512 26 11 -2 45.48 25 10 -2 641 598 601 646
43.94 27 10 -1 43.96 24 9 -1 640 597 BO0 647
42.96 25 11 -2 42.97 26 10 - 642 598 60 646
41.04 25 10 -1 40.90 0 5 - 642 597 60 651
41.00 25 11 0 40.87 29 5 i] 642 598 603 651
40.02 24 11 0 39.97 9 B 1 643 598 605 648
3r.27 22 1 0 37.27 28 16 0 645 598 604 640
36.40 24 10 Al 36.38 27 16 -2 643 597 603 640
36.28 25 10 -3 36.23 27 15 -4 542 587 603 641
35.55 24 [] -4 3533 27 18 -4 543 596 603 38
34.54 21 10, -5 34.56 23 20 -6 646 507 589 36
33.54 21 11 -4 33.55 22 20 -5 646 598 588 36
32.54 22 10 -8 32.56 2 20 -4 45 597 597 636
30.78 24 10 9 30.73 2 14 -8 43 597 597 642
30.58 23 10 -7 30.5 27 14 -B 644 597 03 642
29.87 24 9 -4 29.8, 11 15 -10 643 596 03 541
2886 220 10 -7 28.BB 25, 15 -10 545 507 6501 641
2787 21 1 -9 27 BB 24 15 -8 646 598 600 641
26.87 22 11 9 26.88 25 15 -9 645 598 601 41
25.08 24 10 -8l 25.02 25 12 -7 543 597 601 44
2492 23 10 -8 24 .88 26 12 -7 644 537 602 44
24.20 24 E] -8 24,23 26 13 -5 643 596 602 643
23.20 24 g -5 2322 24 11 -4 543 596 60D 645
22.18 22 10 -3 2227 23 11 -4 645 597 589 645
21.18 22 11 -5 21.22 25 10 -5 645 598 601 646
19.50 22 |no hay dato -2 19.44|na hay dato 13 -1 645 643
19.36 21 16 -4 9.29 25 10 - 646 603 601 646
18.75 19 16 -3 8.76 23 12 - 648 603 599 544
17.77, 20 16 -1 777 2 14 -2 647 603 547 42
16.78 19 18 -1 16.81 2 15 -2 648 605 547 41
16.04 7 19 -2 650 606
15.80 8 18 -2 15.81 22 14 -2 649 605 538 643
14.82 [ 19 -2 14.83 24 11 -3 . 650 606 600 645
14.65 6 9 -3 602 648 P
13.84 15 19 3 13.85 4 12 -4 652 606 600 645 A
12.86 18 19 -3 12.88 23 15 -4 650 606 599 642 R
11.66 17 20 -4 651 607 T
11.59 16 20 -4 651 607 E
10.82 19 - 23 -5 649 610
10.26 20 15 -5 586 641 N
10,12 22 15 -4 548 642 o]
9.54 15 20 -4 9.55 22 15 -6 652 607 598 642 R
8.44 18 18 -6 847 22 14 -5 649 605 504 643 T
7.36 18 18 -5 7.37 22 14 -2 650 605] 59 643 E
5.07 20 15 -2 647 602
5.65 24 14 -1 600 642
5.51 23 13 -3 599 643
5.29 17 17 -1 B&0 604
5.20 15 19 -3 652 606
4.16 17 18 Bl 4.15 21 15 -1 650 G5 597] - 641
314 16 18 i 3.15 21 13 ) 651 605 597 643
114 15 18 1 115 23 12 1 652 605 599 644

El ongen de las dislancias es el exiremo de los neles en la parte norle, exterior del horno.
La medicidn sobre los rieles empieza a 1,14 m del extremo. No hay medicion en el origen.
I.a medicidn sobre los rieles llega hasla el anclaje que esta a un mebro del extremo del riel en la parle sur.
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ANEXO 2. FIGURA QUE REPRESENTA LOS RESULTADOS DE LA VERIFICACION
DEL PARALELISMO ENTRE RIELES.
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ANEXO 3. FIGURA QUE REPRESENTA LOS RESULTADOS DE LA VERIFICACION
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