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PROBLEMA 

 

 

PEMEX EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN (PEP), se encarga del trabajo de 

explotación de hidrocarburos y su producción, organizada en cuatro regiones, dos 

terrestres y dos marinas, cada región se subdivide en los llamados activos 

integrales, de la cual forma parte el Activo Integral Cinco Presidentes. 

Las instalaciones de PEMEX, entre sus prioridades, contemplan que los equipos 

permanezcan en óptimas condiciones de operación y seguridad, por lo cual el 

mantenimiento debe ser permanente, mediante cronogramas. 

El equipo MOTOCOMPRESOR CATERPILLAR G3606, debe cumplir con la 

NORMA NRF-132-PEMEX-2013 dentro de las instalaciones de PEMEX EX-

PLORACIÓN Y PRODUCCIÓN ACTIVO CINCO PRESIDENTES. 

En informe pasados se refleja información del gas quemado, que ha sido mayor al 

programado, debido a la alta presión de succión, y a que en la misma estación de 

compresión no se realiza el mantenimiento mayor, por estar en mantenimiento 

correctivo constante.  

Evitar el mantenimiento preventivo de este equipo, resulta en el riesgo de una 

errónea operación del MOTOCOMPRESOR CATERPILLAR G3606, dando como 

resultado una deficiente operación de los procesos operativos. 

Lo anterior provoca no solo el riesgo de la eficiencia en la línea productiva de 

operación, también se suma comprometer la seguridad industrial de la empresa, 

que lleva en consecuencia provocar altos costos de reparación y operación, que 

pueden llegar a impactar hasta daños ecológicos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

JUSTIFICACIÓN 

 

La industria PEMEX enfrenta retos diariamente, en materia de producción, 

procesamiento, entre otros, así también presentar documentos que avalen 

lineamientos normativos. Por lo cual, para la industria es necesario contar con 

documentos Técnicos Normativos actualizados, que cumplan los requerimientos 

comprobables. 

Por tal razón, la norma NRF-132-PEMEX-2013, la cual actúa de acuerdo al Comité 

de Normalización de PEMEX y Organismos Subsidiarios (CNPMOS), se utiliza con 

el objeto de que se utilice para especificar los materiales, el diseño y los requisitos 

técnicos de mantenimiento que deben cumplir los equipos, y a los compresores 

centrífugos que sean adquiridos por Petróleos Mexicanos y Organismos 

Subsidiarios.  

Este trabajo permite inquirir sobre la forma de trabajo que debe aplicarse para llevar 

a cabo el mantenimiento preventivo del MOTOCOMPRESOR CATERPILLAR 

G3606, el cual es necesario proponer y llevar acabo un mantenimiento preventivo, 

para evitar gastos de paro de producción, así como tiempos muertos.   

Es necesario notar la relevancia de aportar una nueva perspectiva que, aunque 

conocida; como lo es el tema de mantenimiento, contribuir a evitar altos costos, 

provocados por falta de mantenimiento preventivo, por ello se realizará, para aclarar 

las consecuencias positivas y apegadas a la norma NRF-132-PEMEX-2013. 

Esta propuesta propone reducir los gastos por acciones correctivas, en 

mantenimiento y reparaciones, esto redituará en alargar la vida útil del 

MOTOCOMPRESOR CATERPILLAR G3606. 

El aporte de la ingeniería industrial en este tema específico de mantenimiento 

contribuye a generar información sobre la importancia de evitar pérdidas materiales 

y económicas, pero también están inmersos especialmente en reducir los riesgos 

de accidentes laborales. 

 

 

 

 

 



 

OBJETIVO GENERAL 
 

Construir una propuesta de programa de mantenimiento preventivo al MOTO 

COMPRESOR CATERPILLAR G3606 perteneciente a PEMEX PEP ACTIVO 

CINCO PRESIDENTES, bajo la NRF-132-PEMEX-2013. 

 

 

 

 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

 Realizar la revisión de criterio de proyectos existentes para el MOTO 

COMPRESOR CATERPILLAR G3606. 

 

 Construir el programa de mantenimiento preventivo para el MOTO 

COMPRESOR CATERPILLAR G3606, apegado a la NRF-132-PEMEX-

2013. 

 

 Análisis de costo – beneficio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

HIPÓTESIS: 

 

 

La implementación DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL  

MOTOCOMPRESOR CARTEPILLAR G3606 apegado a la NRF-132-PEMEX-2013, 

logrará disminuir las malas prácticas, y conllevará  un alto rendimiento del equipo. 
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INTRODUCCIÓN: 

 

Actualmente la importancia del mantenimiento radica en varios puntos, como 

eliminar reparaciones no programadas, minimizar compra de repuestos, tener un 

porcentaje alto en rendimiento de los procesos y seguridad hacia los trabajadores, 

evitando eventos de accidente indeseables.  

Esta investigación propone las bases teóricas fundamentales del conocimiento de 

un compresor, y especifica las características del Motocompresor Caterpillar G3606, 

que es implementado en las instalaciones de Pemex Exploración y Producción 

Activo Cinco Presidentes. 

Se define que es y cómo actúa el mantenimiento preventivo, la importancia de 

llevarlo a cabo, así como ventajas y desventajas de llevar a cabo o no el 

mantenimiento preventivo. 

Esta propuesta aporta una información técnica, con información de importancia 

conceptual del Motocompresor Caterpillar G3606, permite determinar una operación 

segura y confiable, mediante el procedimiento de cada una de sus partes que la 

conforman; como la correcta lubricación de los cilindros tanto como la de los 

cojinetes del cigüeñal. 

La propuesta está apoyada con imágenes que detallan partes fundamentales del 

equipo, para facilidad de ubicación delas piezas, al momento de la actuación del 

mantenimiento preventivo, esto ayuda a tener no solo practica sino conocimiento de 

las piezas del equipo y su orden secuencial de efecto.  

Se detallan las fallas más comunes en los equipos Motocompresores, para 

identificar o anteceder a una falla, sujeto al conocimiento, por ello esta investigación 

detalla la bibliografía apoyada en libros básicos y consultas vía web, que se detallan 

al final para tener una amplia gama de información que respaldan los hechos de 

seguimiento en el Mantenimiento Preventivo del Motocompresor. 

Este trabajo contribuye a detallar la importancia de tener en adecuadas condiciones 

el equipo en cuestión, y también da una aproximación del costo del mantenimiento 

que se lleva a cabo dos veces al año, y los beneficios que aporta su implementación 

bajo la propuesta técnica apoyada en la Norma  NRF-132-PEMEX-2013.  

Se anexos de procedimiento y se detalla la conclusión del trabajo que resguarda la 

integridad física y operacional del equipo, evitando malas prácticas que arrastren 

consecuencias de daños irremediables, y por ello están basados bajo norma de 

seguridad, que lograran una alto rendimiento del equipo, redituando en su vida útil 

y la seguridad del personal.   
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CAPÍTULO I 

 MANTENIMIENTO.  
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1.1 PEP ACTIVO CINCO PRESIDENTES. 

 

Las acumulaciones de hidrocarburos que se encuentran en el oriente de la república 

mexicana, las cuales son explotadas por PEMEX, siendo PEMEX Exploración y 

Producción (PEP) la encargada de los trabajos de explotación de hidrocarburos y 

su producción, PEMEX PEP organiza sus actividades en cuatro regiones de las 

cuales dos son terrestres (norte y sur) y dos marinas (noreste y sureste) cada región 

se subdivide en los llamados activos integrales, cuyo objetivo es explorar y producir 

petróleo crudo y gas en un área determinada.  

El activo integral cinco presidentes se encuentra localizado en el sureste mexicano, 

como se muestra en la figura 1;  comprende el sur de Veracruz, parte del estado de 

Tabasco y en una menor proporción el estado de Oaxaca, sus principales 

actividades, las realiza en los municipios de Coatzacoalcos, Agua Dulce, Acayucan, 

Las Choapas, Moloacán, Ixhuatlán del sureste, Nanchital de Lázaro Cárdenas, 

Minatitlán, Hidalgotitlán, Chinameca, Cuichapa, en el estado de Veracruz, y La 

Venta, Huimanguillo, Cárdenas, en Tabasco, sin estar limitado exclusivamente a 

estos municipios. 

Geológicamente se encuentra ubicado en la cuenca Salina del Istmo, la cual abarca 

desde el frente de la Sierra de Chiapas en el sur, limitando al oeste con la Cuenca 

de Veracruz y al este con el Pilar Reforma-Akal. 

Dentro de las prioridades de la empresa, contempla mantener sus instalaciones en 

óptimas condiciones de operación y seguridad, para ello se requiere del 

mantenimiento constante, que consiste en: mantenimiento a líneas de proceso, 

válvulas y drenajes, mantenimiento a centro de control. 

Sus principales actividades se encuentra el diseño, construcción, operación y 

mantenimiento de las instalaciones para la extracción, recolección, 

almacenamiento, medición, transporte y procesamiento de hidrocarburos, así como 
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la adquisición de materiales y equipos requeridos, que conllevan a cumplir con 

eficacia, eficiencia, calidad y seguridad los objetivos de la empresa. 

En Pemex exploración y producción activo cinco presientes se utiliza el MOTO 

COMPRESOR CATERPILLAR G3606 para el programa de quema y venteo de gas, 

en informe de meses pasados el gas quemado ha sido mayor al programado debido 

a la alta presión de succión, actualmente el quemado real fue menor que el 

programa debido a que en la misma estación de compresión no se realizó el 

mantenimiento mayor a las terminales de compresores TC-1 por estar en 

mantenimiento correctivo la TC-3. 

 

En la empresa se realizan diversas auditorias como; auditorias de industria limpia, 

auditorias aplicando la metodología NISAI (Nivel Integral de Seguridad Ambiental 

de la Instalación), las cuales consideran todos aquellos elementos que describen de 

manera integral el estado físico de la instalación desde su construcción hasta su 

estado actual; el tipo de proceso empleado para una mejor análisis, principalmente 

en cuanto a capacidad instalada con respecto a producción actual, lo que permite 

reconocer el estado opcional de cualquier instalación. 

 

Incluye todos aquellos sistemas con sus respetivos dispositivos básico de control, 

protección primaria y secundaria de los equipos que protegen a la instalación, 

personal y/o medio ambiente, con lo que se da una respuesta inminente en caso de 

presentarse algún trastorno en el proceso, incluyendo la verificación del 

cumplimiento de los programas de mantenimientos preventivos a los quipos, 

instrumentos, etc. 
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FIGURA 1 La matriz del Activo Integral de Producción Cinco Presidentes se encuentra situado en 

el Boulevard Azteca s/n de la ciudad de Agua Dulce del estado de Veracruz. 

 

1.2  IMPORTANCIA DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL. 

 

El mantenimiento industrial fue forjando su historia, a través de los tiempos, el 

hombre ha sentido la necesidad de mantener sus maquinarias y equipos de trabajo 

en óptimas condiciones. Por lo general ocurrían descomposturas en ciertos equipos, 

producto del mal manejo del operador. Los mantenimientos se practicaban al 

momento de la falla, es decir, mientras el equipo estaba en funcionamiento, a este 

acontecimiento se le llamó mantenimiento reactivo o de ruptura, también conocido 

como mantenimiento correctivo. 

Fue hasta el siglo XX, que un grupo de ingenieros japoneses iniciaron un concepto 

diferente en mantenimiento, que se apegaban o guiaban de las recomendaciones 

del fabricante del equipo, las cuales hacían referencia a las limitaciones del equipo, 

forma y cantidades de trabajo al día, tipo de mantenimiento, forma de operar, 

maquinarias y materia-les a utilizar en el mantenimiento. 

A esta nueva tendencia se le llamó mantenimiento preventivo, se ex-tendió a otros 

campos dentro de la empresa, ya que muchos gerentes de planta se interesaron en 

aplicar estos conceptos en departamentos como: mecánica, electricidad, 

transportación entre otros. 

El año 1970 dio lugar a la globalización del mercado, lo que trajo consigo fuertes 

competencias entre las compañías por ser cada día más competitivas y escalar 

niveles más altos en comparación con las de-más empresas. 

A partir del año 1990 se les da la verdadera importancia a los sistemas de 

mantenimiento como parte integral del sistema de producción y como apéndice del 

sistema de calidad total, que muchas empresas utilizan eficazmente. 
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En el año 2002 el mantenimiento industrial no sólo entrenaba como al inicio 

departamentos específicos, sino que también, todo el conglomerado de la empresa, 

desde sus gerentes y administradores hasta la persona que hace la operación más 

simple. 

En los comienzos del siglo XX, los estudios realizados por el científico Frederick W. 

Taylor cambiaron de manera pacífica las malas aplicaciones que existían en las 

empresas antiguas. “A partir de sus observaciones empíricas llegó a diseñar 

métodos de trabajo donde la persona y la máquina eran una sola entidad, una 

unidad inspirada por un salario atractivo para operar la máquina de acuerdo con las 

instrucciones re-queridas”. (Diseño e Implantación del Programa de Mantenimiento 

“BETICO” 1992). 

 

“Es la actividad humana que conserva la calidad del servicio que prestan las 

máquinas, instalaciones y edificios en condiciones seguras, eficientes y 

económicas, puede ser correctivo si las actividades son necesarias debido a que 

dicha calidad del servicio ya se perdió y preventivo si las actividades se ejecutan 

para evitar que disminuya la calidad de servicio”. (Newbrough, 1998). 

El mantenimiento es la conservación de la maquinaria y equipo con el fin de 

maximizar su disponibilidad, esta área ha tomado tal importancia, tanto que hoy en 

día ocupa un lugar importante en la estructura de las organizaciones e inclusive es 

una de las áreas primordiales para mantener y mejorar la productividad. 

Los departamentos de mantenimiento han mejorado, a su vez las personas que lo 

aprenden y ejecutan, también han sufrido cambios y han pasado de ser técnicos a 

especialistas que conocen perfectamente su área de trabajo. 

Hoy por hoy el mantenimiento industrial tiene una gran importancia, y que además 

comprende no sólo al personal de mantenimiento, sino también a toda la 

organización como con el nuevo concepto de mantenimiento productivo total, 

permite llevar a cabo un mantenimiento productivo a través de las actividades de 

pequeños grupos involucrando a todos los niveles de la estructura organizacional 

de la empresa o Institución. 

Existen conceptos sobre mantenimiento que se definen de acuerdo a la estrecha 

relación entre los conceptos de servicio, calidad de servicio y mantenimiento, como 

los siguientes: 

 

 Máquina. 

Es todo artefacto capaz de transformar un tipo de energía en otro. 
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 Servicio. 

Es la utilidad que presta una cosa o las acciones de un persona física o moral, para 

lograr la satisfacción directa o indirecta de una necesidad, siendo algo subjetivo ya 

que se determina por el concepto que una persona tiene, de lo que debe obtener de 

otra, en retribución del pago que de alguna manera efectúa. 

 

 

 Calidad de servicio. 

Es el grado de satisfacción que se logra dar a una necesidad mediante la prestación 

de un servicio, implicando la presencia de dos personas o entidades diferentes, el 

que recibe el servicio y el que lo proporciona. Dicha calidad de servicio podrá ser 

evaluada y estar en relación directa con las expectativas del receptor del servicio. 

 

 Conservación Industrial (preservación y mantenimiento). 

Por definición tenemos que la conservación es toda acción humana que, mediante 

la aplicación de los conocimientos científicos y técnicos, contribuye al óptimo 

aprovechamiento de los recursos existentes en el hábitat humano, y propicia con 

ello, el desarrollo integral del hombre y de la sociedad. Y como concepto tenemos 

que es la función capital para conseguir que el producto final sea de alta calidad, ya 

que atiende al recurso en forma integral: su parte física (preservación) y mantener 

el servicio que proporciona el recurso dentro de la calidad esperada. 

 

Preservación:  Es la acción humana encargada de evitar daños a las máquinas 

existentes, se refiere al cuidado de la máquina y el costo de su ciclo de vida; puede 

ser correctiva si se ejecuta para repararlo o preventiva si se ejecuta para proteger 

la máquina, de la cual existen dos tipos de preservación: 

  a) La preventiva 

  b) La correctiva 

“Lo que las distingue, es el tiempo en que se ejecutan las acciones para evitar o 

corregir el daño de la máquina”. (Dounce, 1998). 

 

La figura 2., muestra la clasificación de preservación, que se explican a 

continuación. 
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• Periódica. Hace referencia al cuidado y protección racional de la máquina durante 

y en el lugar donde está operando. Esta a su vez se subdivide en dos niveles: el 

primero hace referencia al nivel del usuario de la máquina, y el segundo al de un 

técnico medio. 

• Progresiva. Se refiere a la revisión y reparación que se le ejecuta a la máquina 

cuando ésta no está funcionando. Se subdivide en tercero y cuarto nivel, donde el 

tercero hace referencia a la labor de los talleres artesanales y el cuarto a la labor de 

terceros que cuentan con personal y talleres especializados. 

• Total (overhaul). A ella pertenece el quinto nivel, que es ejecutado por el fabricante 

del equipo en sus propios talleres, pudiendo ejecutar cualquier tipo de reparación, 

reconstrucción o modificación. 

 

 

 
 

FIG.2 Clasificación de la preservación 
DOUNCE Villanueva, enrique. 1998. 

La productividad en el mantenimiento industrial. Ed. Cecsa. 4ª. Edición. México. 

 

El mantenimiento industrial consta de clasificaciones de acuerdo a su nivel de 

productividad. 

Según Enrique Dounce Villanueva en su obra la Productividad en el Mantenimiento 

Industrial (1998), el mantenimiento se divide en: 
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Mantenimiento Correctivo: 

Es la actividad que el ser humano realiza en los recursos físicos de una empresa, 

cuando a consecuencia de una falla han dejado de brindar la calidad de servicio 

estipulado y se subdivide a su vez en: 

 

a) Correctivo Contingente. Refiriéndose a las actividades que se realizan de forma 

inmediatas. 

b) Correctivo Programable. Refiriéndose a las actividades que se llevan a cabo en 

aquellas máquinas que aún no lo necesitan, pero por proporcionar un mejor servicio 

se realizan con anterioridad. 

 

Mantenimiento Preventivo: 

Es la actividad que el hombre desarrolla en los recursos físicos de una empresa, 

con la finalidad de garantizar que la calidad de servicio que éstos proporcionan siga 

dentro de los límites establecidos, siempre es programable y para llevarlo a cabo 

existen diversos procedimientos, que se definen a continuación: 

 

a) Predictivo. Es un sistema permanente de diagnóstico que permite identificar con 

anterioridad la probable pérdida de calidad de servicio que esté entregando la 

máquina. 

b) Periódico. Este procedimiento se lleva a cabo periódicamente como su nombre 

lo señala con el fin de aplicar las actividades, después de determinadas horas de 

funcionamiento del equipo, en el que se le ejecutan pruebas y se realizan algunos 

cambios de piezas pertinentes. 

c) Analítico. Se basa en un análisis muy profundo de la información que se obtiene 

de las máquinas más importantes de la empresa, y por medio de visitas pueden ser 

inspeccionados con la frecuencia necesaria para que el analista pueda contar con 

material de consulta necesario. 

d) Progresivo. Consiste en efectuar el mantenimiento por partes, progresando en él 

de acuerdo a los tiempos ociosos de la máquina. 

e) Técnico. Es una combinación del mantenimiento periódico y del progresivo. 
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Mantenimiento Productivo Total (TPM): 

Es un sistema de mantenimiento enfocado hacia una mejora continua del proceso 

productivo y que involucra la participación de todos los trabajadores hacia la óptima 

disponibilidad de las máquinas. (Nakajima, 1993). 

 

El TPM es realizado por todos los empleados a través de actividades de pequeños 

grupos, con la finalidad de: 

• Maximizar la efectividad del equipo 

• Desarrollar un sistema de mantenimiento productivo para los equipos 

• Envolver totalmente a los directivos y empleados 

• Promover el TPM a través de la motivación en actividades autónomas en pequeños 

grupos. (Al-Radhi, 1997). 

 

Las seis grandes pérdidas que impiden la efectividad en el equipo: 

 

• Fallas. Pérdidas debidas a fallas esporádicas por problemas crónicos. 

• Ajustes. Pérdidas por paros originados por cambios de producto y ajustes. 

• Paros Menores. Pérdidas por paros provocados por problemas transitorios. 

• Reducción de velocidad. Pérdidas por falta de paridad entre la velocidad de 

operación actual y la velocidad especificada en el equipo. 

• Defectos y retrabajos. Pérdidas por fallas en la calidad. 

• Arranques y producción reducida. Pérdidas en las que se incurre entre el arranque 

y a producción estable. (Al-Radhi, 1997). 

Por lo cual de acuerdo a todo lo anterior la Importancia del mantenimiento preventivo 

industrial en el sector industrial depende del mantenimiento preventivo, por una 

sencilla razón: los desperfectos son muy costosos como: 

  El coste de la reparación que incluye: gastos en materiales, personal, 

servicios subcontratados, etc. 

  Daños en las máquinas o instalaciones, si se ha producido una 

reacción en cadena provocada por la avería. 

  Pérdidas de producción, que no solo se limitan a la cantidad de 

producto que se ha dejado de fabricar, sino al trastorno de la planificación al 

retrasarse las entregas, y sobre todo el mal servicio si la situación afecta a 

los clientes. 
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  Riesgos para personas y cosas. Algunas averías pueden 

 

Y por supuesto que a medida que el mantenimiento preventivo se aplica de acuerdo 

a la normatividad de cada empresa industrial, por ende reduce los deterioros e 

imprevistos y toda la empresa se ve beneficiada en sus diferentes ámbitos.  

 

1.3  ¿QUÉ DEBE INCLUIR UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO 

PREVENTIVO? 

 

Se puede decir que el objetivo principal del mantenimiento preventivo (MP), es 

garantizar que las maquinarias de un proceso productivo estén en óptimas 

condiciones para desarrollar el trabajo asignado de forma eficiente y eficaz. 

“El mantenimiento preventivo se define como una serie de tareas planeadas 

previamente, que se llevan a cabo para contrarrestar las causas conocidas de fallas 

potenciales de las funciones para las que fue creado un activo. Puede planearse y 

programarse con base en el tiempo, el uso o las condiciones del equipo”. (Dixon, 

2000, p. 77). 

El mantenimiento preventivo puede ser planeado previamente, aunque en algunos 

casos se pueden encontrar posibles fallas que ameriten de su corrección inmediata, 

aunque no fue planeada la ejecución con anticipación. 

Es importante resaltar, que el mantenimiento se lleva a cabo o se pro-grama de 

formas diferentes, todo dependerá del tiempo, de las condiciones, del uso y del lugar 

donde opere el equipo. 

La incógnita más crítica en el mantenimiento preventivo es: ¿Qué conjunto de tareas 

deben realizarse para impedir una falla? 

Es lógico que si se entiende el mecanismo de la falla real del equipo, que pueda 

decidir qué tareas serán prioritarias atender para impedir que se presente el fallo o 

la descompostura. 

El mantenimiento programado que se realiza con el fin de prevenir la ocurrencia de 

fallas. Se conoce como Mantenimiento Preventivo Directo o Periódico por cuanto 

sus actividades están controladas por el tiempo. Se basa en la Confiabilidad de los 

Equipos sin considerar las peculiaridades de una instalación dada. Ejemplos: 

limpieza, lubricación, recambios programados. 

Como es evidente, ningún sistema puede anticiparse a las fallas que no nos avisan 

por algún medio. Por lo tanto, las fuentes que determinan la programación del 

mantenimiento preventivo están constituidas, por los registros o historiales de 

reparaciones existentes en la empresa, los cuales nos informan sobre todas las 



 

12 
 

tareas de mantenimiento que el bien ha sufrido durante su permanencia en nuestro 

poder. Se debe tener en cuenta que los bienes existentes tanto pudieron ser             

adquiridos como nuevos (sin uso) o como usados. 

Forman parte de las mismas fuentes, los archivos de los equipos e instalaciones 

con sus listados de partes, especificaciones, planos generales, de detalle, de 

despiece, los archivos de inventarios de piezas y partes de repuesto (spare parts) 

y, por último, los archivos del personal disponible en mantenimiento con el detalle 

de su calificación, habilidades, horarios de trabajo, sueldos, etc. 

El significado de mantenimiento preventivo dentro de las operaciones de 

mantenimiento puede explicarse como destinado a la conservación de equipos o 

instalaciones mediante realización de revisión y reparación que garanticen su buen 

funcionamiento y fiabilidad.  

El mantenimiento preventivo se realiza en equipos en condiciones de 

funcionamiento, por oposición al mantenimiento correctivo que repara o pone en 

condiciones de funcionamiento aquellos que dejaron de funcionar o están dañados. 

El primer objetivo del mantenimiento es evitar o mitigar las consecuencias de los 

fallos del equipo, logrando prevenir las incidencias antes de que estas ocurran. Las 

tareas de mantenimiento preventivo incluyen acciones como cambio de piezas 

desgastadas, cambios de aceites y lubricantes, etc. El mantenimiento preventivo 

debe evitar los fallos en el equipo antes de que estos ocurran. 

Algunos de los métodos más habituales para determinar que procesos de 

mantenimiento preventivo deben llevarse a cabo son las recomendaciones de los 

fabricantes, la legislación vigente, las recomendaciones de expertos y las acciones 

llevadas a cabo sobre activos similares. 

 

Tipos de mantenimiento preventivo. 

El mantenimiento preventivo se puede realizar según distintos criterios, como el 

mantenimiento programado, donde las revisiones se realizan por tiempo, 

kilometraje, horas de funcionamiento, etc. Así si ponemos por ejemplo un automóvil, 

y determinamos un mantenimiento programado, la presión de las ruedas se revisa 

cada quince días, el aceite del motor se cambia cada 10.000 km, y la cadena de 

distribución cada 50.000 km. 

El mantenimiento predictivo, trata de determinar el momento en el cual se deben 

efectuar las reparaciones mediante un seguimiento que determine el periodo 

máximo de utilización antes de ser reparado, en el ejemplo del automóvil si sabemos 

que el dibujo de las ruedas debe tener 2 mm como mínimo, y las ruedas de nuestro 

automóvil tiene 4 mm y se desgasta 0,5 mm cada 8.000 km podemos predecir el 

momento en el cual tendremos que cambiar las ruedas. 
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El mantenimiento de oportunidad es el que se realiza aprovechando los periodos de 

no utilización, evitando de este modo parar los equipos o las instalaciones cuando 

están en uso. Volviendo al ejemplo de nuestro automóvil, si utilizamos el auto solo 

unos días a la semana y pretendemos hacer un viaje largo con él, es lógico realizar 

las revisiones y posibles reparaciones en los días en los que no necesitamos el 

coche, antes de iniciar el viaje, garantizando de este modo su buen funcionamiento 

durante el mismo. 

 

Definición de Mantenimiento Preventivo. 

La programación de inspecciones, tanto de funcionamiento como de seguridad, 

ajustes, reparaciones, análisis, limpieza, lubricación, calibración, que deben llevarse 

a cabo en forma periódica con base a un plan establecido y no a una demanda del 

operario o usuario; también es conocido como Mantenimiento Preventivo 

Planificado - MPP. 

Su propósito es prever las fallas manteniendo los sistemas de infraestructura, 

equipos e instalaciones productivas en completa operación a los niveles y eficiencia 

óptimos. 

La característica principal de este tipo de Mantenimiento es la de inspeccionar los 

equipos y detectar las fallas en su fase inicial, y corregirlas en el momento oportuno. 

Con un buen Mantenimiento Preventivo, se obtiene experiencias en la 

determinación de causas de las fallas repetitivas o del tiempo de operación seguro 

de un equipo, así como a definir puntos débiles de instalaciones, máquinas, etc. 

 

Fases del Mantenimiento Preventivo: 

Inventario técnico, con manuales, planos, características de cada equipo. 

- Procedimientos técnicos, listados de trabajos a efectuar periódicamente. 

- Control de frecuencias, indicación exacta de la fecha a efectuar el trabajo. 

- Registro de reparaciones, repuestos y costos que ayuden a planificar. 

 

Concepto de Mantenimiento Preventivo. 

Muchos de los accidentes o de los siniestros que ponen en riesgo la seguridad en 

el trabajo son provocados por la falta de mantenimiento preventivo en los equipos e 

instalaciones. Además, el mantenimiento preventivo prolonga la vida útil y el buen 

funcionamiento de todos los equipos. 
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Es una inversión necesaria; que los equipos con el tiempo se deterioran y para 

prolongar su vida útil y hacer más rentable su costo, es necesario darles un 

adecuado mantenimiento. 

 

¿Para qué sirve el mantenimiento preventivo? 

 

El mantenimiento preventivo constituye una acción, o serie de acciones necesarias, 

para alargar la vida del equipo e instalaciones y prevenir la suspensión de las 

actividades laborales por imprevistos. Tiene como propósito planificar periodos de 

paralización de trabajo en momentos específicos, para inspeccionar y realizar las 

acciones de mantenimiento del equipo, con lo que se evitan reparaciones de 

emergencia. 

Un mantenimiento planificado mejora la productividad hasta en 25%, reduce 30% 

los costos de mantenimiento y alarga la vida de la maquinaria y equipo hasta en un 

50 por ciento.  

Los programas de mantenimiento preventivo tradicionales, están basados en el 

hecho de que los equipos e instalaciones funcionan ocho horas laborables al día y 

cuarenta horas laborables por semana. Si las máquinas y equipos funcionan por 

más tiempo, los programas se deben modificar adecuadamente para asegurar un 

mantenimiento apropiado y un equipo duradero. 

El área de actividad del mantenimiento preventivo es de vital importancia en el 

ámbito de la ejecución de las operaciones en la industria de cualquier tamaño. 

Un buen mantenimiento depende no sólo un funcionamiento eficiente de las 

instalaciones y las máquinas, sino que, además, es preciso llevarlo a cabo con rigor 

para conseguir otros objetivos como el hacer que los equipos tengan periodos de 

vida útil duraderos, sin excederse en lo presupuestado para el mantenimiento. 

Las estrategias convencionales de "reparar cuando se produzca la avería" ya no 

sirven. Fueron válidas en el pasado, pero ahora si se quiere ser productivo se tiene 

que ser consciente de que esperar a que se produzca la avería es incurrir en unos 

costos excesivamente elevados (pérdidas de producción, deficiencias en la calidad, 

tiempos muertos y pérdida de ganancias). Por lo anterior las empresas deben llevan 

a cabo procesos de prevención de estas averías mediante un adecuado programa 

de mantenimiento. 

El mantenimiento es la palabra que nos permite designar a aquella actividad a partir 

de la cual es plausible mantener un producto, una máquina, un equipo, entre otros, 

para que el mismo funcione de modo correcto, o en su defecto, la que nos permite 

practicarles a algunos de estos una reparación en caso que así lo demande, para 

que pueda recuperar su funcionamiento tradicional. 
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Todos los aparatos, máquinas, maquinarias, dispositivos, entre otros, necesitan en 

algún momento de su existencia recibir un mantenimiento, ya sea como indicamos, 

para garantizar que sigan funcionando de modo satisfactorio, o bien para reparar 

aquel desperfecto que haya surgido de pronto. 

En tanto, quien despliega la actividad de mantener o de corregir las fallas que 

puedan suscitarse en los equipos o máquinas se conoce popularmente como 

mecánico o como técnico y cabe destacarse que para llevar a cabo su actividad 

debe disponer de un profundo conocimiento de las piezas que componen el 

artefacto o aparato en cuestión y también de su funcionamiento. 

 

Características de un programa de mantenimiento preventivo: 

 

De acuerdo a Gabriel Alvendy 1985, p. 556 Las principales características de 

Mantenimiento Preventivo son las siguientes: 

• Establecer un programa continuo que deberá ser establecido y operado por 

personas que están capacitadas en el mantenimiento del equipo. 

• Preparar lista de verificación que también deberá ser realizadas por personas que 

conozca de mantenimiento. Estas listas son utilizadas para hacerles inspecciones 

programadas en forma regular. 

• Planear si es a corto o largo plazo la revisión de equipo, está es una de las 

características principales en los equipos. El a corto plazo se refiere a que el equipo 

deberá ser revisado en un mínimo tiempo estipulado, para que siga siendo 

productivo. El a largo plazo este afectaría normalmente el equipo de servicio de la 

planta. 

 

Clasificación del mantenimiento preventivo: 

 

MORROW 1986, p. 15, Clasifica el Mantenimiento Preventivo de la siguiente 

manera: 

 

• Mantenimiento preventivo rutinario. 

Es aquel donde se dan una serie de instrucciones precisas para atender de forma 

satisfactoria el equipo y a su vez para atender el equipo en forma frecuente y 

estable. 
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• Mantenimiento programado periódico. 

Se basa en instrucciones de Mantenimiento de los fabricantes, para obtener y 

realizar en cada ciclo la revisión y sustitución de los elementos más importantes de 

los equipos. 

 

• Mantenimiento analítico. 

Es el análisis de fallas que indica cuándo se deben aplicar las actividades de 

mantenimiento para prever las fallas de equipo. 

 

 

Planeación previa de las actividades de mantenimiento: 

 

Uno de los pilares más importante del mantenimiento preventivo lo representa la 

planificación, en virtud de que la esencia del mantenimiento es prevenir las fallas 

antes que se originen, para lo cual es necesario desarrollar métodos que permitan 

organizar el tiempo, lugar, materiales y personal que realizará la tarea de 

mantenimiento. 

 

 SELECCIÓN DEL PERSONAL ADECUADO PARA EJECUTAR EL 

MANTENIMIENTO. 

Es elemental contar con el personal calificado para desarrollar la tarea de 

mantenimiento, es decir, se procura eliminar la improvisación, la pérdida de 

materiales y garantizar la calidad del trabajo realizado. 

 

 MANTENER UN INVENTARIO DETERMINADO DE REFACCIONES 

AJUSTADO A LAS DEMANDAS. 

 

Un programa de mantenimiento efectivo siempre tendrá en cuenta que las piezas o 

refacciones estén disponibles a la hora de realizar el trabajo, también, evitará 

mantener un excesivo inventario de piezas que regularmente no se utilicen, 

haciendo un balance adecuado a la de-manda y las frecuentes fallas. 
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 EVITAR ALTOS COSTOS DE REPARACIÓN. 

Un programa de mantenimiento bien estructurado, garantiza la calidad del trabajo 

ejecutado, disminuye el tiempo de reparación, utiliza los materiales adecuados, lo 

que a su vez genera una disminución considerable en los gastos en ese sentido. 

 

 

1.4  NORMATIVIDAD. 

 

 

La propuesta técnica para implementación de mantenimiento preventivo a el equipo 

moto compresor CATERPILLAR G3606 nace por la necesidad de dar cumplimiento 

a la NORMA NRF-132-PEMEX-2013 dentro de las instalaciones de PEMEX 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN ACTIVO CINCO PRESIDENTES. 

 

NRF-132-PEMEX-2013: Compresores Reciprocantes. 

Dentro de las principales actividades que se llevan a cabo en Petróleos Mexicanos 

y sus Organismos Subsidiarios, se encuentran el diseño, construcción, operación y 

mantenimiento de las instalaciones para la extracción, recolección, procesamiento 

primario, almacenamiento, medición, transporte de hidrocarburos, así como la 

adquisición de materiales y equipos requeridos para cumplir con eficiencia y eficacia 

los objetivos de la empresa. 

Para lograr lo anterior se debe contar con una normatividad actualizada acorde con 

las exigencias de los trabajos a desarrollar y que cumpla con los requerimientos 

necesarios para tener instalaciones eficientes y seguras. 

Esta norma considera los resultados de los esfuerzos de investigación plasmados 

en normas internacionales ya que éstas contienen los últimos avances tecnológicos. 

Con el objeto de unificar criterios, aprovechar las experiencias dispersas y conjuntar 

resultados de las investigaciones nacionales e internacionales, Petróleos 

Mexicanos y Organismos Subsidiarios, a través del Comité de Normalización de 

Petróleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios, de conformidad con la Ley Federal 

sobre Metrología y Normalización y su Reglamento, emite esta norma con el objeto 

de que se utilice para especificar los materiales, el diseño y los requisitos técnicos 

que deben cumplir los compresores reciprocantes que sean adquiridos por 

Petróleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios. 

COMPRESORES RECIPROCANTES (Esta Norma de Referencia cancela y 

sustituye a la NRF-132-PEMEX-2007 del 4 de septiembre de 2007 y a las 

Especificaciones Técnicas 2.333.02 (P.2.333.02) Compresores Reciprocantes). 
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Esta Norma de Referencia se aprobó en el Comité de Normalización de Petróleos 

Mexicanos y Organismos Subsidiarios en la sesión ordinaria 92, celebrada el 4 de 

abril de 2013. 

 

 

OBJETIVO. 

Establecer los requisitos que se deben cumplir para la adquisición de los 

compresores reciprocantes a utilizarse por Petróleos Mexicanos y sus Organismos 

Subsidiarios. 

 

 

ALCANCE. 

Esta Norma de Referencia establece los requerimientos técnicos y documentales 

para compresores reciprocantes de aire o gases de proceso, con velocidades de 

hasta 600 r/min; incluyendo sus sistemas de lubricación, controles y equipo auxiliar. 

Esta norma no es aplicable para compresores: 

a)  Con cilindros enfriados por aire.  

b)  Accionados por máquina de gas integrales. 

c)  Accionados por máquina de gas con pistones encamisados de efecto simple (tipo 

automotriz) que sirven como cruceta.  

d)  De aire de planta e instrumentos. 

 

 

CAMPO DE APLICACIÓN. 

Esta norma de referencia es de aplicación general y observancia obligatoria en la 

adquisición parcial o completa de compresores reciprocantes alcance de la misma, 

que se lleven a cabo en los centros de trabajo de Petróleos Mexicanos y 

Organismos Subsidiarios, por lo que se debe incluir en los procedimientos de 

contratación: licitación pública, invitación a cuando menos tres personas, o 

adjudicación directa, como parte de los requisitos que debe cumplir el Proveedor, 

Contratista o Licitante 
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CAPÍTULO II 

MOTOCOMPRESORES 
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2.1 MOTOCOMPRESORES INDUSTRIALES. 

 

 

 

Un Motocompresor se define en su manera sencilla como una combinación fija de 

un motor eléctrico y un compresor en una unidad. 

 

Motocompesor es el conjunto de un motor con un compresor. El motor únicamente 

hace girar una flecha y el compresor aprovecha ese giro para comprimir el aire u 

otro fluido generalmente gaseoso. En la foto 1, se muestra el motocompesor 

Caterpillar G3606. 

 

 

 

 
 
FOTO 1 MOTOCOMPRESOR CATERPILLAR G3606 

CATERPILLAR.COM 
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Por compresor se entiende como un instrumento mecánico que reduce el volumen 

ocupado por un gas (aire) a través de cierta presión ejercida sobre él. 

Esta presión se obtiene mediante un trabajo mecánico que reciben los elementos 

que componen el compresor, para así dar cumplimiento a su funcionamiento. 

La tecnología del aire comprimido y gases, por muy estática que parezca, se 

encuentra en constante evolución. Los fabricantes llevan muchos años investigando 

sobre nuevos diseños que se adapten a las diferentes exigencias del mercado. 

Los compresores o las bombas de vacío, tienen su aplicación en cientos de 

industrias y procesos, por lo que las alternativas y la capacidad de adaptación de 

los diseños de los fabricantes, son múltiples. 

Lo que se conoce habitualmente como un compresor de gases, comprende una 

serie de máquinas con diferentes estructuras y diseños, como los que se definen a 

continuación. 

Motocompesor hermético: Máquina constituida por un compresor frigorífico y su 

motor eléctrico de arrastre, alojado en una carcasa común cerrada por soldadura, 

no desmontable a no ser en fábrica, estanca al fluido refrigerante, sin estar 

atravesadas por partes mecánicamente móviles. Los derivados del motor de 

arrastre están expuestos al refrigerante y al aceite  

Motocompesor de rotor hermético o encapsulado: motocompesor dentro de una 

carcasa hermética, que no contiene el bobinado del motor y sin eje externo. 

 

Motocompesor semihermètico: combinación compuesta por un compresor y un 

motor eléctrico, ambos encerrados en una misma carcasa, con capas desmontables 

para permitir el acceso, pero sin eje ni sello mecánico externo, con el motor eléctrico 

funcionando en presencia de una mezcla de aceite y vapor refrigerante.  

 

Los motocompesores por su aplicación principal se podrían dividir en cinco grupos: 

  

 Compresores: 

 

Máquinas diseñadas para comprimir gases a cualquier presión, por encima de la 

presión atmosférica. En general, se habla de compresor cuando se trabaja con 

presiones superiores a los 3 barg*. 
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 Ventiladores: 

 

Máquinas diseñadas para comprimir gases a presiones muy bajas, cercanas a la 

presión atmosférica. De hecho, los ventiladores apenas incrementan la presión unos 

gramos sobre la atmosférica. 

 

 

 Soplantes: 

 

Compresores que trabajan a baja presión. Deberían estar incluidos dentro del 

mismo grupo que los compresores, pero se diferencian para evitar confusiones. Las 

presiones de estos equipos son superiores a las de los ventiladores, pero se 

considera que están por debajo de los 3 barg*. 

 

 

 Bombas de vacío: 

 

Son también compresores, pero su trabajo no está pensado para comprimir el aire, 

sino para aspirarlo de un recipiente o sistema, bajando la presión a valores por 

debajo de 1 atmósfera. Las bombas de vacío también se pueden usar como un 

compresor, pero en aplicaciones muy específicas y con valores de presión muy 

bajos. 

 

 

 Compresores booster: 

 

Son un tipo de compresores que trabajan con una presión en la aspiración, superior 

a la atmosférica. Suelen instalarse en combinación con un compresor tradicional, 

para elevar la presión final de éste. 

  

*(Bar g, indica que el valor señalado previamente es relativo, es decir, el valor que 

no considera la presión atmosférica o el valor que leeríamos en un manómetro, Bar 

a, significa que el valor indicado previamente es absoluto, es decir, parte del “cero”). 

 

2.2 TIPOS DE MOTOCOMPRESORES 

 

 

La principal clasificación de los diferentes tipos de compresores se realiza por su 

principio de funcionamiento básico.  

 

Los compresores pueden clasificarse como dinámicos o de desplazamiento 

positivo. Entre los dinámicos se incluyen a los centrífugos de flujo radial y axial, en 
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menor grado, a los de emisión parcial para bajo flujo. Los tipos de compresores de 

desplazamiento positivo son de dos categorías básicas: reciprocantes y rotatorios. 

 

En este caso, los compresores quedan divididos en dos grandes grupos: 

 

 Compresores de desplazamiento positivo: 

El principio de funcionamiento de estos compresores se basa en la disminución del 

volumen del aire en la cámara de compresión donde se encuentra confinado, 

produciéndose el incremento de la presión interna hasta llegar al valor de diseño 

previsto, momento en el cual el aire es liberado al sistema. 

 

  

 Compresores dinámicos: 

El principio de funcionamiento de estos compresores se basa en la aceleración 

molecular. El aire es aspirado por el rodete a través de su campana de entrada y 

acelerado a gran velocidad. Después es descargado directamente a unos difusores 

situados junto al rodete, donde toda la energía cinética del aire se transforma en 

presión estática. A partir de este punto es liberado al sistema. 

 

 

Ambos sistemas pueden trabajar con una o varias etapas, en función de la presión 

final requerida para el aire comprimido. En el caso de compresores multietápicos, el 

aire, al ser liberado de la primera etapa, pasa directamente a la segunda, donde el 

proceso descrito anteriormente se repite. Entre cada etapa, se instala un 

refrigerador intermedio que reduce la temperatura de compresión hasta el valor 

requerido por la etapa siguiente. 

 

En las industrias de procesos químicos se utilizan compresores de todos los tipos y 

tamaños para aire y gases. Algunas aplicaciones típicas son: 

 

 Compresores de aire para servicios e instrumentos en casi cualquier planta.  

 Sopladores sencillos en plantas de recuperación de azufre. 

 Sopladores grandes en unidades de craqueo catalítico.  

 Compresores de refrigeración de baja temperatura en unidades para etileno, 

polietileno, o p-xileno.  

 Compresores de alta presión para gas de alimentación, reforzadores y para 

gas recirculado en plantas de hidrocarburos, amoniaco y síntesis de metanol. 
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Fig. 3 Clasificación de compresores, tomado de Claves para la selección de compresores, Richard F. 
Neerken 

 

 

 

 

La figura 3, explica la clasificación de compresores, la cual se observa que los 

compresores son del tipo dinámico o de desplazamiento positivo. 

Los dinámicos incluyen centrífugos de flujo radial y axial y, en menor grado, los de 

emisión parcial para bajo flujo. 

  

Los tipos de desplazamiento positivo son de dos categorías básicas: reciprocantes 

y rotatorios. El compresor reciprocante tiene uno o más cilindros en los cuales hay 

un pistón o embolo de movimiento alternativo, que desplaza un volumen positivo 

con cada carrera. Los rotatorios incluyen los tipos de lóbulos, espiral, aspas o 

paletas y anillo de líquido, cada uno con una carcasa, con uno o más elementos 

rotatorios que se acoplan entre sí, como los lóbulos o las espirales, o desplazan un 

volumen fijo en cada rotación. 
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Existen dos métodos mecánicos básicos para aumentar la presión de un gas: 

a) Reducir su volumen. 

b) Aumentar su velocidad, de modo que la energía de velocidad se pueda convertir 

en presión. 

Los compresores de desplazamiento positivo que aumentan la presión mediante la 

reducción del volumen son: 

 

a) Compresores reciprocantes: Tienen un pistón que se mueve dentro de un cilindro. 

b) Compresores de espiral rotatoria: En los cuales se comprime el gas entre dos 

hélices rotatorias acopladas y la carcasa del compresor. 

c) Compresores de lóbulos rotatorios: En los que el gas se empuja por lóbulos 

acoplados. 

d) Compresores de aspas deslizables: En los cuales un cuerpo o rotor excéntrico 

(en el cual se deslizan las aspas selladoras) gira dentro de una carcasa. 

e) Tipo de pistón líquido: En el cual una caja, llena en forma parcial con líquido, hace 

las veces de las aspas deslizables. 

f) Compresores de diafragma: Con un diafragma flexible que funciona a pulsaciones 

en una cubierta cóncava. 

 

Los dos tipos de compresores que convierten la velocidad en presión son: 

 

a) Compresores de flujo radial: Llamados generalmente centrífugos. 

b) Compresores de flujo axial: Llamados sencillamente “axiales”. 

En los compresores centrífugos el gas entra en el ojo del impulsor, y la fuerza de 

rotación lo mueve hacia el borde de cada rueda o etapa. Los difusores convierten la 
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carga de velocidad en presión y se utilizan conductos de retorno para llevar el gas 

a la descarga del compresor a la siguiente etapa impulsora. 

En los compresores axiales el flujo ocurre por una serie de aspas rotatorias y 

estacionarias alternadas y en dirección básicamente paralela al árbol del 

compresor. 

Cada pasada por las aspas rotatorias aumenta la velocidad del fluido, y su paso por 

las aspas difusoras estacionarias convierte la carga de velocidad en carga de 

presión. 

 

 

2.3 FALLAS COMÚNES EN MOTOCOMPRESORES. 

 

 

Causas principales de falla en un compresor: 

 

Por calor excesivo: El calor excesivo provoca quemaduras del compresor. 

 

 Sobrecalentamiento: Se produce cuando la temperatura del gas de succión 

al compresor es muy elevada. 

 

 Bajo Voltaje: Al trabajar el compresor con bajo voltaje se traduce en un 

aumento de corriente eléctrica (Amperaje) provocando calentamiento en los 

devanados y daño del aislamiento. 

 

 Falta de refrigerante: El embobinado se sobrecalentará si no lo baña 

suficiente vapor de refrigerante para eliminar el calor que desprende. 

 

 Obstrucciones en el evaporador y falta de ventilación: Bajo estas condiciones 

el sistema tendrá muy alta presión en la cabeza del compresor y/o baja 

presión de succión, haciéndose excesiva la temperatura de descarga del 

compresor. 

 

 

Por contaminante: En un sistema de refrigeración solo debe circular aceite y 

refrigerante, cualquier otra sustancia es un contaminante. 
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 Aire y humedad: Son los más dañinos ya que pueden reaccionar con el aceite 

y el refrigerante provocando enlodadura y formación de ácidos dentro del 

sistema. Se forman por un vacío ineficiente. La humedad forma congelación 

y taponamiento de la válvula de expansión o el tubo capilar. 

 

 Ceras, resinas: Obstruyen válvula de expansión y tubo capilar, ocasionan 

perdida de compresión, tapan orificios de aceite. 

 

 

 Suciedad y brisas de metal: Se depositan en las válvulas de expansión 

obstruyendo la circulación del refrigerante, dañan el material aislante del 

embobinado, se depositan en éste y provocan corto circuito. 

 

 Fundentes de soldadura: Son compuestos químicos muy activos y su uso 

debe ser limitado. Al realizar soldaduras es recomendable pasar una 

corriente de Nitrógeno de 2 a 5 PSIG por la parte interna de la tubería con 

esto evitaremos que ingrese escoria al sistema. 

 

 

2.4 CARACTERÍSTICAS PARA LA SELECCIÓN DE MOTOCOMPRESORES 

 

 

 

Entre las características que se deben tomar en cuenta para una buena selección 

del equipo de compresión tenemos a los siguientes: 

 

 

A) Relación de compresión. 

 

En general, el funcionamiento de un compresor es usualmente evaluado por su  

razón de compresión, que viene dada por la relación: 

Rc =  Pd / Ps 

En donde: 

Ps = Presión de succión.  

Pd = Presión de descarga. 
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B) Número de pasos. 
 

El número de etapas o pasos va a estar determinada por la relación de compresión 

de acuerdo a los siguientes datos proporcionados por los fabricantes de equipos de 

compresión. 

Si Rc > 5 se debe usar una sola etapa Si Rc > 30 se deben usar dos etapas Si Rc 

> 100 se deben usar tres etapas. 

 

C) Análisis del gas. 

Se debe conocer las condiciones del gas para llevar a cabo una buena selección 

del equipo de compresión, ya que el gas puede contener pequeñas cantidades de 

azufre, cloro o algún otro elemento que puede influir en la elección con que se 

fabricaran las partes más sensibles de la máquina tales como: impulsores, carcazas, 

sellos, vástagos, anillos y émbolos. 

 

D) Factor de compresibilidad 

 

Este factor nos indica la desviación que se tiene con respecto a un gas ideal, se da 

o calcula en las condiciones de succión y descarga. La compresibilidad afecta tanto 

a los compresores centrífugos como a los de movimiento alternativo, esto, debido a 

que el volumen de un gas comprimido es igual al calculado de acuerdo con la ley 

de los gases perfectos multiplicado por un coeficiente (Z) llamado factor de 

compresibilidad, por lo que en los compresores centrífugos se afecta la proporción 

de cada paso y en los de movimiento alternativo el desplazamiento del émbolo. 
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E) Peso molecular 

Es de suma importancia esta característica, ya que en caso de ser muy ligero se 

necesitarán más pasos para elevarlo a una presión determinada y eso conlleva a 

hacer una selección de equipo adecuada para tal situación. 

 

2.5 MOTOCOMPRESOR CARTEPILLAR G3606 

 

Los motores G3600 proporcionan una amplia gama de opciones de potencia que se 

adaptan a su aplicación compresión de gas. Los motores G3600 ofrecen la más alta 

disponibilidad en la industria y prolongados intervalos de funcionamiento entre 

reacondicionamientos. 

 

Los operadores que utilizan los Motores G3600 en sus flotas disfrutan de la 

ausencia casi total de tiempos de inactividad no programados, de la potencia 

adecuada para la aplicación, costos de operación más bajos y cumplimiento con las 

normas de emisiones. 

 

Las aplicaciones ideales para los Motores G3500B incluyen estaciones 

centralizadas de recolección, procesamiento de gas, transmisiones y aplicaciones 

de almacenamiento. Motor de Gas Cat G3606 con clasificaciones: 1324-1413 bkW 

(1775-1895 bhp) a 1000 rpm cumple con las normas NSPS del sitio. 

 

En cuanto a emisiones, Cumple con Emisiones de la New Source Performance 

Stand Ards (NSPS) fijas de encendido por chispa EPA para 2010/11 con el uso de 

un catalizador de oxidación. 

Los motores de combustión magra operan con grandes cantidades de aire en 

exceso. El aire en exceso absorbe el calor durante la combustión, reduciendo la 

temperatura de combustión y la presión, lo que reduce considerablemente los 

niveles de NOx. El diseño de combustión magra también proporciona una vida útil 

del componente más largo y un excelente consumo de combustible. 

La facilidad de operación es por su colector y rieles de alta resistencia para un 

montaje y estabilidad excelentes - Tapas laterales en el bloque que permiten la 

inspección de los componentes internos. 

El sistema de administración del motor ADEM A3 integra control de velocidad, 

control de la relación aire/combustible y controles de encendido/detonación en un 

completo sistema de administración del motor. ADEM A3 ha mejorado lo siguiente: 

interfaz de usuario, sistema de visualización, controles de parada y diagnósticos del 

sistema. 
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Cada motor se prueba con carga completa para garantizar el rendimiento adecuado 

del motor. 

El diseño del motor tiene una capacidad para quemar un amplio espectro de 

combustibles gaseosos - Diseño sólido de resistencia diésel que prolonga la vida 

útil y disminuye los costos de posesión y operación- Amplia gama de velocidades 

de operación. 
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CAPÍTULO III. 

  

 PROPUESTA TÉCNICA DE MANTENIMIENTO. 
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3.1 REVISIÓN DE PROYECTOS EXISTENTES. 

 

Para realizar la propuesta, es necesario conocer los proyectos existentes que se 

han realizado con base al mantenimiento preventivo del motocompesor. 

 

De acuerdo a lo anterior se determina que la base inicial del mantenimiento 

preventivo es con el manual con el cual se elaboró la Base de Conocimientos para 

mantenimiento preventivo que aparece en la intranet de la página oficial de 

CATERPILLAR. 

 

En éste manual se especifican todos los documentos que se deben presentar 

cuando se realiza el mantenimiento preventivo, así como también la secuencia 

lógica de los pasos a seguir para ejecutar el arranque del motocompesor.  

 

Es necesario definir los documentos que se deben emitir a la hora de presentar el 

proyecto, esto es fundamental en las tres fases del diseño que debe llevar un 

proyecto, que son conceptualización, definición e implantación. 

 

Para poder realizar el diseño de una PROPUESTA TÉCNICA PARA 

IMPLEMENTACIÓN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO A EQUIPO MOTO 

COMPRESOR CATERPILLAR G3606 DENTRO DE LAS INS-TALACIONES DE 

PEMEX EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN ACTIVO CINCO PRESIDENTES.es 

necesario guiarse con los criterios básicos establecidos en LA NORMA NRF-132-

PEMEX-2013. 

 

Debido a que son innumerables los puntos que se deben tomar en consideración 

es conveniente realizar un documento en el cual se establezcan los criterios de 

diseño que se van a seguir para definir el proyecto. 

 

Este documento que se tuvo que realizar establece los criterios y parámetros 

mínimos de selección y diseño de un mantenimiento preventivo con el fin de 

garantizar un nivel razonable de protección para el personal y las instalaciones. 

 

Si bien es cierto que para la mayoría de los proyectos existen ciertas 

especificaciones por parte del cliente que se deben tener en cuenta en la parte de 

los criterios de diseño, también es cierto que en general, esos criterios se 

encuentran estandarizados, es decir, son una serie de normas básicas que 

aparecen en documentos certificados que deben cumplirse para que el proyecto 

pueda ser viable.  
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Luego de que se hizo una revisión de los criterios de diseño de los proyectos ya 

existentes, y se compararon con lo mencionado en las normas, se procede a escribir 

un documento lo más general posible, es decir, que pudiera abarcar la mayoría de 

las plantas de proceso. 

 

 

3.2 PROCEDIMIENTOS PARA MANTENIMIENTO DE MOTOCOMPRESORES. 

 

La propuesta técnica para implementación de mantenimiento preventivo a equipo 

moto compresor Caterpillar g3606 dentro de las instalaciones de Pemex 

Exploración y Producción Activo Cinco Presidentes con un plan conformado por 

instrucciones (rutinas) del plan de mantenimiento mecánico, para los elementos o 

actividades. 

 

El plan de mantenimiento mecánico propuesto es del tipo preventivo y lo que se 

persigue con estos tipos de mantenimiento es conocer e informar al personal que 

corresponda, de manera permanente, el estado físico y de operatividad del equipo, 

mediante la aplicación de rutinas. 

 

El plan de mantenimiento mecánico rutinario es el resultado del estudio de manuales 

de mantenimiento de diferentes equipos, manuales de operación y mantenimiento 

proporcionado por el fabricante del CARTERPILLAR, la experiencia del personal 

técnico de planta y por último el estudio de la normativa técnica y legal pertinentes. 

 

El plan de mantenimiento está estructurado por un conjunto de procedimientos o 

instrucciones para el mantenimiento adaptadas a los diferentes grupos de equipos 

mecánicos a mantener. 

 

Se muestra a continuación la descripción del equipo de motocompesor y el 

procedimiento para mantenimiento preventivo de los sistemas que conforman el 

equipo. 

 

 

 

 

Descripción técnica del equipo: 

En la Tabla 1 se encuentra la descripción técnica para el Motocompesor 

CATERPILLAR G3606 situado en las instalaciones de Pemex Exploración y 

Producción Activo Cinco Presidentes. 
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ESPECIFICACIONES 

VÁLVULAS POR CILINDRO  

DOS DE ADMISIÓN  

DOS DE ESCAPE  

UNA DE ADMISIÓN DE GAS  

CALIBRE 300mm (11,8) pulg) 

CARRERA 300mm (11,8) pulg) 

CONFIGURACIÓN Y NO. DE CILINDROS En línea 6 

CILINDRADA 127,2 litos (7764 pulg³) 

TIPO DE COMBUSTIÓN Encendido por chispa 

AJUSTE DE LAS VÁLVULAS  

ADMISIÓN 0,50 mm (0,020 pulg) 

ESCAPE 1,27 mm (0,050 pulg) 

ADMISIÓN DE GAS 0,64 mm (0,025 pulg) 

ROTACIÓN DEL CIGÜEÑAL  Hacia la izquierda 

ROTACIÓN DEL IMÁN Hacia la izquierda 

ORDEN DEL ENCENDIDO 1-5-3-6-2-4 
 

Tabla 1  DESCRIPCIÓN TÉCNICA DE COMPRESOR. REFERENCIA: MANUAL CATERPILLAR 

 

 

 

SISTEMA DE ARRANQUE: 

MOTOR DE ARRANQUE NEUMÁTICO 

Se puede usar un motor de arranque neumático para girar el volante del motor lo 

suficientemente rápido para hacer que el motor funcione. La operación del motor de 

arranque neumático es controlada por el sistema de supervisión del motor.  

El motor de arranque neumático funcionará cuando se hayan cumplido los requisitos 

de prelubricación. 

El motor de arranque neumático normalmente está montado en el lado izquierdo del 

motor. 
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El aire está normalmente contenido en un tanque de almacenamiento y el volumen 

del tanque, la presión en el tanque y la cantidad de la restricción en el sistema de 

suministro determinan la cantidad de tiempo que se puede girar el volante del motor. 

En los motores que no tienen cargas pesadas al arrancar, el ajuste del regulador es 

aproximadamente 1034 kPa (150 lb/pulg²). Este ajuste proporciona una buena 

relación entre velocidades de giro lo suficientemente rápida para arrancar con 

facilidad, así como la cantidad de tiempo que el motor de arranque neumático puede 

girar el volante del motor antes de que se acabe el suministro de aire. 

 

SISTEMA DE COMBUSTIBLE: 

Para asegurar la regulación precisa del flujo de combustible en los motores G3606, 

no se utilizan carburadores. El flujo del combustible se controla electrónicamente 

para mantener un control preciso del envío de suministro al motor. Los componentes 

del sistema de combustible son una válvula de corte de gas, una válvula de control 

de combustible, actuador electrónico, múltiple de combustible, válvula de admisión 

de gas, válvula de aguja, válvula de retención y una cámara de precombustión, a 

continuación, se muestra en la Figura 4 el diagrama esquemático: 

 

 

 
Figura 4 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE 

REFERENCIA: MANUAL CATERPILLAR G3606 
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SISTEMA DE ENCENDIDO: 

 

Los componentes del grupo de encendido y los cables completamente armados del 

sistema de encendido se usan con un imán para proporcionar el encendido por 

chispa, como se muestra en la Figura 5. 

 

 

 
 

Figura 5 TRANSFORMADOR DE ENCENDIDO. REFERENCIA: MANUAL CATERPILLAR G3606 

 

El transformador de encendido causa un aumento del voltaje primario de imán. Este 

voltaje más alto se requiere para enviar una chispa (pulso secundario) a través de 

los electrodos de las bujías. 

 

Para un buen funcionamiento, las conexiones (terminales) deben estar limpias y 

apretadas. Los terminales negativos de cada transformador están conectados 

juntos y a tierra. 

 

 

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO: 

Los motores G3606 usan sistemas de enfriamiento de circuitos separados. El agua 

de las camisas (bloque de cilindros, culatas de cilindros y turbocompresor) están en 

un circuito y el posenfriador y el enfriador de aceite están en un circuito separado.  
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Las bombas de agua están montadas en la caja frontal y son accionadas por el tren 

de engranajes delantero. El refrigerante para el circuito del agua de las camisas lo 

suministra la bomba de agua del lado derecho. El refrigerante para el circuito del 

posenfriador y enfriador de aceite lo suministra la bomba del lado izquierdo. Los 

reguladores de temperatura de agua se utilizan en cada circuito para mantener las 

temperaturas de operación correctas, se muestra el sistema de enfriamiento de 

circuitos separados en la Figura 6. 

 
 

Figura 6 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE CIRCUITOS SEPARADOS. REFERENCIA: MANUAL 
CATERPILLAR G3606 

 

 

PROCEDIMIENTO PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO AL SISTEMA DE 

ENFRIAMIENTO 

 

INSPECIÓN VISUAL DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO: 

 

La causa de que la temperatura del motor aumente se debe general-mente a que 

no se inspecciona con regularidad el sistema de enfriamiento. Para esto se debe 

llevar a cabo una inspección visual del sistema de enfriamiento antes de efectuar 

una prueba con un equipo de prueba. 
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En la Tabla 2 se muestran los instrumentos para prueba de sistema de enfriamiento. 

 

ETAPAS DE INSPECCIÓN VISUAL: 

 

1. Después de que el motor se enfríe, afloje la tapa de la presión y hágala girar 

hasta el primer tope para liberar la presión del Sistema de enfriamiento.  

2. Quite la tapa de presión. 

3. Compruebe el nivel de refrigerante en el Sistema de enfriamiento 

4. Observe si hay fugas en el Sistema. 

5. Compruebe que el radiador no tenga aletas dobladas. 

6. Inspeccione las correas impulsadoras del ventilado. 

7. Compruebe que las paletas del ventilador no estén dañadas. 

8. Inspeccione si hay aire o gas de combustión en el Sistema de enfriamiento. 

9. Inspeccione la tapa de llenado y la superficie que sella la tapa. 

 

INSTRUMENTOS DE PRUEBA DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO: 

 

 

HERRAMIENTAS NECESARIAS 

4C6500 Grupo de termómetro digital 1 

6V3121 Grupo de multitach 1 

9S8140 Grupo de bomba de 

presurización del Sistema 

de enfriamiento 

1 

 
 

Tabla 2 TABLA DE INSTRUMENTOS PARA PRUEBA DE SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 

 

TERMÓMETRO DIGITAL 4C6500 

 

Con el termómetro digital 4C6500 se utiliza para diagnosticar problemas de 

sobrecalentamiento (el motor más caliente de lo normal) o sobrecalentamiento (el 

motor más frio de lo normal).  
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Estas herramientas pueden utilizarse para comprobar las temperaturas en 

diferentes partes del Sistema de enfriamiento 

 

GRUPO MULTITACH 6V3121  

 

El grupo Multitach 6V3121 mostrado en la figura 7. Se utiliza para comprobar la 

velocidad del motor. 

 

 

 

 

 
 

Figura 7 GRUPO MULTITACH 6V3121. REFERENCIA: MANUAL CATERPILLAR G3606 

 

 

 

 

 

SISTEMA DE ENTRADA Y DE ESCAPE DE AIRE: 

 

Los componentes del sistema de entrada de aire y escape controlan la calidad y 

cantidad del aire disponible para la combustión. 

El múltiple de entrada (pleno de aire) es un conducto dentro del bloque de cilindros. 

Este conducto conecta el posenfriador a las lumbreras que están en la culata de 

cilindros. 

El árbol de levas controla el movimiento de los componentes del sistema de 

válvulas. 
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En la  Figura 8 se muestra el diagrama esquemático del sistema de aire. 

 

 

 
 
 

Figura 8 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DEL SISTEMA DE AIRE. REFERENCIA: MANUAL CATERPILLAR G3606 

 

 

 

PROCEDIMIENTO PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO AL SISTEMA DE 

ENTRADA Y DE ESCAPE DE AIRE: 

 

CALIBRACIÓN DE LA PRECÁMARA: 

Se requiere el ajuste correcto de la relación de aire a combustible para asegurar la 

operación estable y el rendimiento óptimo del motor. La calibración correcta del 

flujo de combustible de la precámara proporcionará un ajuste de la relación de aire 

a combustible que dará resultados óptimos en el consumo de combustible y en las 

emisiones de escape de toda la gama de velocidades de operación y de carga del 

motor. 
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PROCEDIMIENTO PARA AJUSTE FINO DE LA PRECAMARA 

1. Obtenga un análisis de combustible que el motor estará quemando durante el 

proceso de ajuste fino. 

2. Los datos del análisis de combustible deben integrarse en el programa de 

software de cantidad de metano de CATERPILLAR. 

3. Si este es un arranque después de haberse acabado de reparar el motor 

(después del reacondicionamiento). 

4. Con el motor funcionando en la modalidad de operación normal y un acara mayor 

o igual al 75 por ciento de carga, ajuste la esfera de BTU para proporcionar un 

factor de corrección de combustible del 100 por ciento. 

 

 

SISTEMA DE LUBRICACION: 

 

BOMBAS DE ACEITE: 

La bomba de prelubricación puede ser accionada por un motor eléctrico o un motor 

neumático. La bomba de prelubricación provee aceite para lubricar los cojinetes del 

motor antes del arranque del motor y después de que el motor antes del arranque 

del motor y después de que el motor se ha apagado.  

 

Una válvula de retención de una dirección está situada en la línea que está entre la 

bomba de prelubricación y el múltiple de aceite. La válvula de retención evita que el 

aceite presurizado de la bomba de aceite del motor pase a través de la bomba de 

prelubricación después de que el motor haya arrancado. 

 

El sistema de supervisión del motor no permitirá que el motor arranque hasta que 

haya pasado por un ciclo de prelubricación y se haya provisto el mínimo de 

lubricación de aceite, se muestra Figura 9 sistema de lubricación: 
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Figura 9 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DEL SISTEMA DE LUBRICACION. REFERENCIA: MANUAL 
CATERPILLAR G3606 

 

 

 

 

 

PROCEDIMIENTO PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO AL SISTEMA DE 

LUBRICACION: 

 

 

REVISION DE BOMBA DOSIFICADORA DE LUBRICACIÓN DE LA VÁLVULA DE 

ENTRADA: 

 

Hay una bomba dosificadora de lubricación de la válvula de entrada para lubricar 

las válvulas para la operación. La válvula se ajusta y, por lo general, no necesitará 

volverse a ajustar a menos que se reemplace. 

Se muestra en la siguiente Figura 10. 
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Figura 10  BOMBA DOSIFICADORA. REFERENCIA: MANUAL CATERPILLAR G3606. 

 

 

 

 

1. Ajuste el flujo de aceite de la forma siguiente: 

 

a) haga girar ambos tornillos de ajuste hacia la izquierda hasta llegar a la posición 

totalmente abierta. 

 

b) haga girar ambos tornillos de ajuste hacia la derecha (cerrar) hasta llegar a la 

posición final: 

 

G3606……………………………………………………34 chasquidos 
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MEDICIÓN DE LA PRESIÓN DE ACEITE DEL MOTOR: 

 

 

Herramientas necesarias 
 

1U5470 Grupo de presión del motor 
 

1 

 
 

TABLA 3 Herramientas necesarias para presión del motor. 

 

Un manómetro de aceite que tenga un defecto puede dar una indicación falsa de 

baja o alta presión de aceite. 

 

LA PRESION DE ACEITE ES BAJA: 

 

La rejilla de admisión del tubo de suministro de la bomba de aceite puede estar 

obstruida. Esto ocasionará cavitación (burbujas de baja presión que se producen de 

repente en los líquidos por fuerza mecánica) y una pérdida de presión de aceite. 

Las fugas de aire en el lado de suministro de la bomba de aceite también 

ocasionaran cavitación y pérdida de presión de aceite.  

Si la válvula de derivación de la bomba de aceite se mantiene en la posición abierta 

(sin tocar el asiento), el sistema de lubricación no puede alcanzar la presión máxima. 

Los engranajes de la bomba de aceite que tienen demasiado desgaste ocasionaran 

una reducción en la presión de aceite. 

 

LA PRESIÓN DE ACEITE ES ALTA: 

 

La presión de aceite será alta si la válvula de derivación de la bomba de aceite no 

puede moverse de la posición cerrada. 

 

DEMASIADO DESGASTE EN LOS COJINETES: 

 

Cuando algunos componentes del motor muestran desgaste en los cojinetes en 

poco tiempo, la causa puede ser una obstrucción en un conducto de aceite 



 

45 
 

 

SISTEMA DE SUPERVISIÓN DEL MOTOR: 

 

El sistema de supervisión del motor (ESS) ha sido específicamente diseñado para 

los motores CATERPILLAR G3606. El ESS integra varios sistemas de control que 

están instalados en el motor. Con la capacidad de comunicarse con los distintos 

sistemas, el ESS optimiza cada parámetro controlado para asegurar el rendimiento 

máximo del motor. 

 

Estos sistemas incluyen la lógica de arranque/parada/lubricación, monitoreo y 

protección del motor, junto con la regulación, la relación de aire a combustible y el 

control de encendido. El tablero del ESS es el centro de control de los sistemas y 

contiene los módulos de control de cada sistema. 

El sistema de supervisión del motor consta de: 

• El tablero de control del Sistema de supervisión del motor (ESS). 

• La caja de empalme montada en el motor. 

• Los sensores y activadores montados en el motor. 

• Relé, selenoides y conmutadores. 

• Mazo de cables. 

 

El Sistema de supervisión del motor (ESS) esta subdividido en tres sistemas 

interactivos: 

• Sistema de arranque para prelubricación: controla la acción de la bomba de 

prelubricación los motores de arranque del motor y la válvula de corte de gas. 

• Sistema de monitoreo y protección del motor: provee una pantalla de 

visualización de los parámetros básicos de funcionamiento del motor, evita que el 

motor arranque o causa una parada si los parámetros vitales exceden los límites 

aceptables. 

• Sistema de control del motor: proporciona la regulación del motor, controla la 

relación de aire a combustible. 
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La siguiente Figura 11, muestra la vista delantera los sensores montados en el 

motor Caterpillar G3606: 

 

a) Sensor de presión de aceite sin filtrar del motor del CMS. 

b) Sensor de temperatura de aceite del motor del SCM. 

c) Sensor de presión de aceite (filtrado) del motor de SCM. 

d) Sensor de presión de aceite filtrado del motor de CMS. 

 

 
 

Figura 11 SENSORES MONTADOS EN EL MOTOR. REFERENCIA: MANUAL CATERPILLAR G3606 

 

 

 

PRUEBAS Y AJUSTES: 

LOCALIZACIÓN Y SOLUCIÓN DE PROBLEMAS, PROCEDIMIENTOS PARA LA 

SINCRONIZACIÓN DEL MOTOR. 
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Muchos procedimientos (desmontaje y montaje, pruebas y ajustes, etc.) requieren 

que se sincronice el motor o los componentes del motor. Se considera que los 

motores están “en tiempo” cuando el cilindro número 1 está en la posición del centro 

superior en la carrera de compresión, el pasador de sincronización en la del cigüeñal 

está enganchado en el soporte que está fijado al cigüeñal y tanto al árbol de levas 

como los pasadores de sincronización están enganchados en los agujeros de los 

conjuntos de árboles de levas. 

 

 

ROTACIÒN DEL MOTOR: 

La rotación del cigüeñal de los motores SAE estándares hacia la izquierda, visto 

desde el extremo del volante del motor. 

 

PRELUBRICACION DEL MOTOR: 

Muchos procedimientos de servicio e inspección requieren que se gire el motor. Se 

recomienda prelubricar el motor cuando el cigüeñal se gira durante las operaciones 

normales de mantenimiento. Esto incluye ajustar las válvulas, así como arrancar el 

motor. 

El botón pulsador de prelubricación de aceite de motor, situado en la esquina 

superior izquierda del tablero del sistema de supervisión del motor, proporciona un 

método manual para prelubricar el motor.  

No debe usarse los motores de arranque neumático o electrónico para girar el 

motor. Si el motor se gira demasiado rápido, el aceite de la bomba de prelubricación 

puede que no sea suficiente para proteger el motor. 

El motor debe prelubricarse y el grupo de giro con barra manual debe usarse para 

girar el motor cuando se va a efectuar el trabajo de servicio. 

La bomba de prelubricación debe dejarse encendida durante el tiempo que se está 

girando el motor. Pueden ocurrir daños si el cigüeñal se gira en las superficies secas 

de los cojinetes. 
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Figura 12 COMO ENCONTRAR LA POSICIÓN DEL CENTRO SUPERIOR DE COMPRESIÓN DEL 
CILINDRO No. 1. REFERENCIA: MANUAL CATERPILLAR G3606 

 

La anterior Figura 12 muestra  cómo encontrar la posición del centro superior de 

compresión del cilindro no. 1. 

 

INSTALACIÓN DEL PASADOR DE SINCRONIZACIÓN DEL CIGÜEÑAL: 

Se muestra en la  Figura 13. 

1. Quitar el pasador de sincronización de la posición de almacenamiento (2) 

debajo del grupo de giro con barra (1) en el lado derecho de la caja trasera. 

2. Prelubricar el motor y use el grupo de giro con barra para girar el volante del 

motor en la dirección normal de rotación del motor hasta que el pasador se 

sincronización del cigüeñal (5) pueda instalarse a través del soporte de montaje del 

pasador (4) y quede en el soporte de sincronización del volante (3) 

3. Quitar la tapa de la válvula de la culata del cilindro no. 1  

4. Las válvulas de entrada y escape del cilindro no. 1 están completamente 

cerradas si el pistón no. 1 está en la Carrera de compresión y los balancines pueden 

moverse con la mano. Si los balancines no se pueden mover y las válvulas están 

ligeramente abiertas, el pistón no. 1 
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Figura 13 INSTALACION DEL PASADOR DE SINCRONIZACION DEL CIGÜEÑAL. REFERENCIA: 

MANUAL CATERPILLAR G3606 

 

PROCEDIMIENTO DE AJUSTE DE LA GANANCIA DEL ACTIVADOR DE 

COMBUSTIBLE: 

 

1. Oprima el botón “SELECT MODE” (SELECCIONAR MODALIDAD) en la DDT 

para visualizar la pantalla número 07 “GOV GAINS” (GANANCIAS DEL 

REGULADOR). 

2. Oprima el botón “SELECT FUCTION (SELECCIONAR FUNCION) para 

visualizar la pantalla número 70 “GOV GAINS” (GANANCIAS DEL REGULADOR). 

3. Oprima el botón “ALT2” para aumentar la diferencia de la ganancia del 

regulador. Oprima el botón “ALT1” para reducir la diferencia de la ganancia del 

regulador. 

4. Ajuste la diferencia de ganancia del regulador para obtener la operación más 

estable del motor. 

5. La diferencia de ganancia del regulador puede regresarse al valor “0” 

prefijado en la fábrica oprimiendo el botón “0” en la DDT. 
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REGULACIÓN DEL ACELERADOR: 

 

Ajustar la posición de la placa del acelerador del múltiple de entrada puede mejorar 

considerablemente la estabilidad del motor cuando el motor está funcionando a baja 

velocidad y a baja carga. Igualmente, la capacidad de aceptación de carga del motor 

G3606 puede verse afectada según sea la posición de la placa acelerador cuando 

el motor está funcionando con carga baja. 

En aplicaciones de conjuntos generadores, la estabilidad en vacío es crítica para la 

sincronización del conjunto generador con la red de energía eléctrica. 

En la Tabla 4, se observa la presión recomendada del múltiple de entrada para 

motores sin carga de motor es: 

 

 

PRESION RECOMENDADA DEL MULTIPLE DE ADMISION 

RPM del motor Presión del multiple de admisión 
900 40 +5 kpAA*(5.8+.7  lb/pulg²) 

1000 50 +5 kpAA*(7.3+.7  lb/pulg²) 
 
 

 

 

Tabla 4 PRESION RECOMENDADA DEL MULTIPLE DE ADMISION.  
KPAA ES LA PRESIÓN ABSOLUTA MEDIDA EN KILOPASCAL 

 

Estos valores recomendados en el manual son de referencia. Las cargas parasitas 

afectan la presión del múltiple de admisión. La regulación del acelerador del motor 

puede y debe ajustarse a un nivel de presión de múltiple que proporcione una 

estabilidad del motor y capacidad de aceptación de carga óptima para la aplicación 

específica del motor. 

El ajuste óptimo de la posición de la placa del acelerador debe hacer que el puntero 

del accionador de la válvula de derivación de los gases de escape estén entre el 25 

el y 75 por ciento. 
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CAPÍTULO  IV 

 

 

COSTOS Y BENEFICIOS. 
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4.1 COSTO DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 

 

 

El mantenimiento preventivo es minucioso y se refleja en los costos de inversión, la 

duración para el mantenimiento preventivo del Motocompresor para sus actividades 

son 2 días, en jornadas para 3 operarios especialistas y 3 ayudantes. 

 

 

En la Tabla 5, se muestran los consumibles que se ocupan, así como sus costos. 

 

Material No. De materiales Precio 

Bujía 1 1,200.00 

Aceite 600 30,000.00 

Filtros de aceite 5 4,500.00 

Filtros de aire 2 1000.00 

Bandas 6 12,000.00 

   

TOTAL  48,700.00 

Tabla 5 Precio de materiales para el mantenimiento 
preventivo. 

 

  

 

A continuación se muestra la inversión de la mano de obra que describe la cantidad 

de personales y las categorías correspondientes, así como las horas 

correspondientes realizadas por el trabajo. Tabla 6. 
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 Categoría No. De 
trabajadores 

Horas en 
realizar el 

trabajo 

Salario Salario total 
(tiempo 

arrastre e 
insalubre) 

Operario 
especialista de 

combustión 
interna  

1 24 1,295.00 1,880.00 

Operario 
especialista 

eléctrico 

1 8 1,150.00 1,735.00 

Operario 
especialista 

instrumentista  

1 8 1,150.00 1,735.00 

Ayudante 
especialista de 

combustión 
interna 

1 24 850.00 1,435.00 

Ayudante de 
eléctrico 

1 8 780.00 1,365.00 

Ayudante de 
instrumentista 

1 8 780.00 1,365.00 

 
TOTAL 

 
9,515.00 

 
Tabla 6 

 
Horas – Salario de mano de obra dedicadas al M.P. 

 

 

 

 

El costo total del mantenimiento preventivo, se indica en la siguiente Tabla 7, que 

considera el costo de los consumibles y el costo de la mano de obra. 

 

Costo de los materiales $  48,700.00 

Costo de la mano de obra $    9,515.00 

Costo total $  58,215.00 

Tabla 7 Costo de consumibles y mano de obra. 
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Se calcula  el costo del mantenimiento preventivo el cual se aplica 2 veces al año, 

mostrado en la  Tabla 8. 

 

 
COSTO 

 
APLICACIÓN DEL MANTENIMIENTO 

 
TOTAL $ 

 

 
$  58,215.00 

 

 
2 VECES AL AÑO 

 
116,430.00 

Tabla 8 Costo de M.P. 2 veces al año. 

 

 

En la Tabla 9, se toman los años de vida útil del Motocompresor G3606, por lo cual 

se tomará en cuenta para sacar el costo total. 

 

 

 
COSTO 

 

 
AÑOS 

 
TOTAL $ 

 
$ 116,430.00 

 
15 

 
1,746 450.00 

 

Tabla 9 Costo total de 15 años de vida útil. 

 

 

 

4.2 CONSECUENCIAS DE NO APLICAR EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 

 

En la industria, el aire comprimido es la fuente principal de energía para el 

accionamiento de máquinas y herramientas. Esto tiene un impacto directo en el 

funcionamiento operativo y económico. 

 

Aparte de recomendar llevar a cabo el programa de mantenimiento preventivo, 

también la utilización de repuestos originales, para preservar el óptimo desempeño 

del  Motocompresor. 

 

Cuando el mantenimiento preventivo no se realiza en el Motocompresor se han 

sufrido directamente las siguientes perdidas: 

 

8 MMpc (millones de pies cúbicos) que se pierde cada 24 horas y a consecuencia 

de ello 95,000 pesos diarios por la pérdida de gas. 
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Claramente, si el sistema de aire comprimido falla, la consecuencia inevitable es 

pérdida para la empresa. 

 

Un ejemplo muy claro como consecuencia; son los días caídos en producción por 

falta de aire, con todos los costos asociados a esta situación. 

 

De esta forma, el mantenimiento del Motocompresor  es una tarea clave para 

garantizar la continuidad de las operaciones cuando más se le necesita. 

 

La presencia de compresores en el área de trabajo  presentan riesgos, el  

responsable del área deberá responsabilizarse de que se toman las medidas 

correctoras pertinentes, ya que se corren consecuencias como se muestra en la 

Tabla 10. 

 

 

RIESGOS CAUSAS MEDIDAS CORRECTORAS 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

EXPLOSIONES 

Falta de resistencia del 
material 

1. Instalación de Compresores con EXPEDIENTE DE 
CONTROL DE CALIDAD que garanticen un adecuado 
diseño y fabricación del aparato. 

2. Ser objeto de REVISIONES PERIÓDICAS. Son 
obligatorias dos tipos de Inspecciones: 

Anuales
Periódicas 

Exceso de presión 3. Instalación de dispositivos que limiten la presión de 
Servicio a la de Diseño del elemento de la Instalación que la 
tenga más baja. 

4. Instalación de VÁLVULAS DE SEGURIDAD. Cumplirán: 

Serán precintables, de resorte y 
levantamiento          total. 

La sobrepresión no sobrepasará el 10% de 
la          presión de tarado de la válvula, cuando 
ésta          descargue a caudal máximo. 

Autoinflamación del aceite 
de lubricación en la 
compresión 

5. Correcta elección del aceite lubricante, según la Presión 
de trabajo. 

Si P < 20Kg/cm2 su pto. de infl. > 125ºC. 

Si P > 20 Kg/cm2 su pto. de infl. > 220ºC. 

Por descarga 
electrostática 

6. Unión de todas las masas y elementos conductores entre 
sí y a tierra. 

7.  Mantenimiento de una HUMEDAD relativa del aire del 
50-60%. 



 

56 
 

  

  

  

  

  

INCENDIOS 

Cortocircuitos eléctricos 
(en caso de motor 
eléctrico) 

8.  Puesta a tierra de todas las masas metálicas, asociada a 
Interruptores Diferenciales de Media Sensibilidad. 

Inflamación del 
combustible (en caso de 
motor de explosión) 

9.  Instalación de bandejas contra los derrames en los 
depósitos y contenedores de combustibles. 

10. Limpieza periódica de la zona. 

Excesiva temperatura del 
aire comprimido 

11. Control y Regulación de la Temperatura del aire a la 
salida de la cámara de compresión. 

Excesiva temperatura del 
aceite de refrigeración (en 
caso de refrigeración por 
aceite) 

12. Control y Regulación de la Temperatura del aceite de 
refrigeración. 

13. Deberán dejar de funcionar automáticamente en caso 
de parada de la bomba de aceite. 

  

GOLPES CONTRA 
OBJETOS 

Presencia de obstáculos 14.Adecuada SEÑALIZACIÓN, de: 

Zonas de tránsito, pasillos. 

Tuberías, depósitos 

  

  

  

GOLPES CONTRA 
OBJETOS 

Inadecuada iluminación 15. INTENSIDADES mínimas de iluminación de: 

General:                              250 lux /400 lux * 

Zonas de manipulación:     400 lux /400 lux * 

Accesos y escaleras:           400 lux /350 lux * 

Zonas de instrumentos:      600 lux / 500 lux * 

16. Instalación de ILUMINACIÓN DE EMERGENCIA. 

*: valores según el Pliego de Condiciones Técnicas 
Eléctricas en Baja Tensión de la UPV. 

  

  

ATRAPAMIENTOS Presencia de órganos 
móviles 

  

17. Resguardos fijos que imposibiliten el acceso a los 
órganos de transmisión entre el motor y el compresor. 

CONTACTO 
ELÉCTRICO DIRECTO 

Manipular en la acometida 
eléctrica (en caso de 
motores eléctricos) 

18. Partes en tensión INACCESIBLES. 

19. NORMAS claras y concisas para el caso de avería 
eléctrica. 

CONTACTO 
ELÉCTRICO 
INDIRECTO 

Fallos en el aislamiento 
funcional del aparallaje 
eléctrico (en caso de 
motores eléctricos) 

20. PUESTA A TIERRA de todas las masas metálicas. 

21. Instalación de INTERRUPTOR DIFERENCIAL de Media 
Sensibilidad  en el circuito de acometida. 

  Deficiente emplazamiento 22. Instalarlos en un emplazamiento a ser posible aislado, 
que la zona no contenga materiales almacenados o de 
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desecho, en recintos bien ventilados, con puertas y techos 
incombustibles y resistentes al fuego. 

23. Correcto ANCLAJE sobre bancadas de suficiente masa 
y apoyos elásticos. 

24. Respetar distancias a tabiques y columnas. Como 
mínimo: 

0.70 m. a tabiques medianeros 

1.00 m. a paredes exteriores y columnas 

  Aspiración del aire y 
normal funcionamiento de 
los órganos móviles 

25. Situar las entradas del aire de forma que den al exterior 
del edificio. 

26. Limpieza periódica de filtros y conducciones. 

27. Insonorización de los focos de ruido. 

28. Cabina insonorizada para el personal. 

29. Empleo de EPI’s contra el ruido. 

Tabla 10 Tabla de riesgos, causa y medidas preventivas. 

 

 

 

4.3 BENEFICIOS DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL COMPRESOR 

G3606 

 

Trabajar con equipos confiables y que operen en mejores condiciones de seguridad, 

es de vital importancia ya que se conoce su estado, y sus condiciones de 

funcionamiento, esto conlleva a beneficios como: 

 

- Disminución del tiempo muerto, tiempo de parada de equipos/máquinas. 

- Mayor duración, de los equipos e instalaciones. 

- Disminución de existencias en Almacén y, por lo tanto sus costos, puesto que se 

ajustan los repuestos de mayor y menor consumo. 

- Uniformidad en la carga de trabajo para el personal de Mantenimiento debido a 

una programación de actividades. 

- Los equipos arrojen resultados más confiables y precisos, pues operan en mejores 

condiciones de seguridad y funcionamiento. 

-Disminuyan el tiempo muerto o tiempo de parada de los equipos/máquinas. 

-Prolonguen la vida útil del mismo. 
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-Disminuyan el costo de las reparaciones, en caso de averías. 

-Disminuyan los impactos al ambiente 

-Ahorro de costos por paro de equipo. 
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CONCLUSIÓN 

 

La realización de proponer el Mantenimiento Preventivo para el Compresor G3606, 

es para minimizar problemas de pérdidas en el equipo y aumentar la productividad 

del Motocompresor, evitando degastes que favorecen las fallas en el equipo y 

tiempos muertos en la producción por paro de equipo. 

El concebir una máquina como un medio y no como un fin, permite orientar de 

manera correcta las actividades de mantenimiento que sobre ella se realicen 

tendientes a la conservación del servicio.  

El resultado de costo que resulta: $ 1,746 450.00 son mínimos al comparativo de 

las cantidades de pérdidas que se genera por parar horas de trabajo, gastos de 

material en lugar de inversión al mantenimiento del Motocompresor, sin dejar de 

lado altos riesgos en cuestión de seguridad. 

La realización es considerada con base en las normas de seguridad y basado en el 

estudio de: manuales de mantenimiento de CATERPILLAR y de acuerdo a la 

experiencia del personal técnico del taller y el estudio de las normativas técnicas y 

legales pertinentes. 

La correcta comprensión de la relación entre necesidad, máquina, servicio y 

mantenimiento logrará orientar éste último, de tal forma que en lugar de convertirse 

en pérdida para una empresa sea una ruta más hacia el logro de sus objetivos; 

empezando con el mantenimiento preventivo hasta lograr que los trabajadores se 

involucren en pequeños grupos con actividades de mantenimiento no solo en las 

líneas de producción, sino que, además lleguen a todas las áreas de la empresa. 

Este trabajo de mantenimiento preventivo resguarda la operación correcta del 

equipo, así como también la integridad física, evitan malas prácticas o prácticas 

empíricas que traigan como consecuencia daños irremediables en el equipo. 
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RECOMENDACIONES. 

 

 

1. Indicar al personal la existencia del manual de mantenimiento preventivo. 

 

2. Llevar o poner en práctica el manual de mantenimiento preventivo. 

 

3. Realizar un análisis de criticidad por parte de la gerencia que permita implementar 

el plan de mantenimiento propuesto afectando lo menos posible la capacidad de 

generación de la unidad CATERPILLAR G3606. 

4. Realizar un inventario con los repuestos necesarios para así adquirir los mismos 

de forma oportuna. 

5. El manual debe ser mejorado y actualizado, cada vez que se amerite tomando en 

cuenta los ingresos y la compra de nuevos equipos, así como imprevistos de 

ejecución diaria. 

6. realización de capacitaciones sobre mantenimiento, para retroalimentar el manual 

de operación. 
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ANEXOS: 

PROCEDIMIENTOS DEL MANUAL. 
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1oC1{CtS8I (1iQ:II Ot~di! ~1iI 
rM';iltII:I!OO:pru~e;ml"':/T1'o 1 SoIrvI U ~ 
rw:r .... .,II~tIi~(I¡i~~" , 
_ Ot ~ di! D:fItkaOlll Si lIJII.i 
~ IIOOl'J!a!!t:I)tllt::b di! OlIom;, 
tlI wrI>Bi:!o, ~_ ...... 3 d!l1)Al.,. t,oj..,<IoI 
!SS,lIO flIOI:II~*OII .. ftljlldti .... " 

.. ~UIIIrtG!8iUu.:rIltBrurlltlltlo/l:¡" '* OIF'" blstJ¡¡erli ~ .. GnIid ilII 
~1\IO~2).1'il'I~~ID 

1, kbl! II:! >i'lJlldI: J9.II "'....,. a! iI ~I 
~ ~"" i _ oW,¡¡¡ Pl'l Ilr"il¡lIoUl_ 
eru'MIIt_~tIj¡Ol6II~M 
IIQJ\ ti d!t!r.mt! M ~ ¡rtg" .... di! ()r!dId el! 
~(dt:lP¡,c¡~ 

1, ~i OOT I.'WlIIOW ,mxr ",lImeQ11,*1It 
...., ~_¡IUIVII ~MI'Ol'~ $.fCl 
r.'(ff: (9MC()();AA~ ... ~_ 
pn¡I&lirtwo \, (I'C CAl) lO"'" Ugo _. 
bdi:n 'W.CI PJC ISEUC<:J:JjA1I ~ 

1, /tr~!rro:u,. lttalWl._ 

l'Ilteó j 1¡:M¡.tt ...., 15 p;I" co:otl di: la'\II n;to;t 

lO, l*tI1lM .... Oti9JJlllti tIGI"ttI ~ II¡/J!lf'! "*' Ilt~, ¡r~~ el hItb 
_01 O~1III1n I):I)IIIHWtos 4>"''' 
Dt;Iir1 'iS"EI'I" iUClJIIóI¡ Ot. tot P"I' 81 '" 
~.rc,a:SIli~MIlOO1_ 

~,,,,,Ot:~ IIMloe~1I 

•• o,j¡tlillHl.~eT,I\JI'I!ftio~I~dI! 
cart\.llltI91IM1 el! ¡ll:rl!!l>:l ,fr.l1 di! "l-I'1II1O'1 
1m 
NOTA"lII..,IQM"' __ ml~. 
pMoauslt' q;o It. ~ 81 dilIOIl r. r(Q 

11. i'M)I'mxrmll~iII~~""'" 
feu'rIIj ~ 01 11. rt8XI1 '" iH I CI'III:!IIUo) 
C(IIÍ'I'WIOOC\I/q.ot!rdl\CI! 11 001 411! <'Il \el 
fIo¡TU", "llTr. ~ ~ ~~.,..".. 
Otanl_tlt~~ 
(<:III(I;)PD"_4II!IMlIntl!tllO:l¡¡p!ril'110 

001 il'ltI'fII..,..., ':Ilpt:l"" "' .... '" 
UlrMIaJ. 

NOTA ~ (I:roIt<,hJglltOlto iII ~.tII '" 1';1 
~~~OItU'~rlli!tMl 
~4.<n .. -!t" I'Ildido:IOtIiC tILo 
rtl1«llltl!d tIi ~romiI\('1 L.l!ltr,IIlI¡>fit;r 11 
~pe!_ tl ~iII"'!WIl!fQJII"'''''" ~ 
'iIa<:!dt_iII~,_~3d11 
1)$, ndo;l /lJI ifI!IIII M::UIó¡¡j o:rIP3~ Ilt 
~ riltiaUt "'!ti! 1!tl"WlIII. 



 

62 
 

 

Ti.., dt QIiItII'II<ID ¡jej c~ ¡en \IÍWI~II/JQ 

El er reI CI.t \Il1'l!illW., _ ~ de 1 oor 15 ~ 
00 ()O'II!OO de tt ,¡¡ ~ (J';'.'a. de m sr 
D.nnte ~ OOII'~ del rr!lCW en ~ (le ea'brilXJ1 
dt 11 eta;r.,¡r¡, WJIl ~ 1Ida '/H7 w.ri1Lil! 1I v.:et 
~¡I)'lilBT re~y¡nowWi'II!IM Se'4J8líZa~ 
",\;J no [I'~ ~I cado l!I'CeI al al C(b dt¡ 

~ EiII~ 1111 ~¡aele~tJn 
deIllIQ' 111 t:ií:d'o q..¡ ratN III1l::t"a~, ~11'1 
It 1iltIiI '.Il.rZ' rqmi 11 sr U/1Id:I ~ 11'1 '/'&1(:1 _ .. 
t()TA; ~dt¡¡:m.~.I«II'.II.J2'~ IiUl.!r 
ttI iIkr al ~, tI BT IlUizaoo 00 ~ 
~~, tll'" M!egJ'I:b pra ~ ~ sr 
SI ~ ~. O< U 0JIi0).0t carrbJl h viWII di¡ 

."., (le h ~rl 

CoatroI d. cornbus!~ 1111'1 

"""" 

I I 

\ 1.1/ 
t- '~, + . __ 

" ;: 

, 

~ , , ¡ 

'\ i: . f? - I 

~
" ·· ··'10 . . ,,........ 

.. , _." 

v ... dIIltWm deQRlil el! eo'I"O.IIt.tII "" 
111 AaN~. 1ll f.' 1III1CM1iI. ¡3) PttIm. f41~ di! 
~· I\j~"'I~dI""" iIlltrIPII 
m l'ftllde gil iII mrIIo 1!)""""'dI~" _. 
B Vil" tI'Ih 11 ~ (1) y. vl-llla!:le ~ de Pid¡. 
m\'lllle ........ w ptrIli'omZl' lI~dela""'" 
de gas de pJ(Ia r:01_ ~m dIIlCtwlCb, 

~ilIllti:n' II\~III!I~ de -t ~1a~d! gMilIIlfhialnlh~ 
CII"aIIr I~ 1mwr.1I111::1Ol d!roo do 11 
I'#M rt~demdlpara~~1a N 
mi ~im!f'II! ¡:trOO¡) 

2. Clil~.dd~I~MsII~II~ftti8:\ 
~ ~ ~ Cbliói [O!fI1I tdita(b CId ....., 

3. MCt1II I1 p8a (3)., IIl!fdel iCI~ ¡2) I 00 
f)jOc!lf:'¡g¡, .,ltr.\$llll, 

.. ~~ltllilct1ltrlUted"Ia\'J' .. yen 
Q~ de lt9 \9IiIM I~) I 1,WI IIlI Ia!goÓl 
l3Jrmrl47¡:¡Jg) 

S. ~~\I'lrli~~I3l,_~I5). 

l r.kJt¡.IS II'rl'lLtrle. vh.ia" lJO$iór)1 Cll'laIII. ¡¡rt & 
~ Mo;ta lJ,BtI nb;I;I (ij ICMOCJ 1II d ¡ 20 
t .5 l)'W de ~ tIlSiXrI C/frJ I¡«~ 

OOT~ Elrrobxtdeldlaoo'wa (lIi<bI'a:»prl"Dlh 
¡j~, ) no 11 intIio, qJ! iI VI\\JI 1le 9G esti 
"11 G cerlDoll I14IecUi de 2 ~ dIIl'I:b:b cIII 
ar».'JOO ea 9.111 ~~ pi 6 p:r t;IIr'IIIJ, 

1, ~ieII.~tumsW1!'3 ($tJlli'lUdt ~ \tllr! 
IttlpiI¡jr¡2St~N'm ( 1 9± ' IKI') 

TIpo de regulador 

li6~(II!I ~ cM Ioi pMl'r'rm1i smmaDles ~ 
¡( cIi!tr!e!C3'Jen ~ ooT ~ II$lTIe >*1 r,. ti ~ 
dtI~, Ii~dr!~dII~j¡j.;.w~ 
iltUl'fiÓr), 

PIocedinien1o do -. dO "IlUdo! 

11) Cn:tu ooT I ~, '{BJIb ~pan,t, rUreo 3Z 
111 11001, 
'GO'f.iKfI' IFf.OOJ,tJ;)l¡ tPJ,:m ~ en 
~ Na s,¡¡:W' ti! I ¡Wk ~ 3Z 0Ii iI ro! 

121 lJ¡mia ".11.11 ' pirl CM:"!:I* de JXlI(i.orr erilt llll 
rr..:rd1ii:llólos~~It:AXf' ,-

(~ ~tNWl'IUOJTAA)~n(9'i'lIitil 
mod~ cI!Il~ iIe$!d •• ESS, 

PIocedhnlonlo do .jlole do • caido dO 
"do! 
11) Cnae 8 !XlI al ESS. ViitrJb b¡utl!illllinero 31 

it1 11 00T m:úlSEi1Nj'(.lJ.SiHHAIJA) 
1D/I'1aI11I9.itm " la na ~IO di ~ _ 
rvnro ~I de 11 001. 

(2) ~~~'N.' " 

13) ~ Ii p:a;Ujf desem dr cad! ci!j rag.J1Id:J 

14) CVI'I 'E!mA' IE.lClJTAR) perl ~w ~ caidi 
dI!!WJl ÓIi ~ 1111 ESS 
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~_ de al'" de .Ita en Vldo 

11) Cm!cle liI (XlI II ESS ~ ~ par. 1\I"oo)J 
..,,001 'Ef..G1I3H ru'(ltIA Etm,OOre. 
1()1()l] ~ 1'IlIJIIilm!l\ la t'Iea ~D' (I! la 
P<l~ r\lre'o 11 dI!. OOT 

NOTA: El a,..sIt lIIOiI ~ iIi ~ l1CÍ:l r,..I Iptterhl1 l/1 
Pl"OO ~ lJ di! 111 001 aeri. ~ ~ ~ 
;.tI9I'adllr¡:rn~~~Q'I!I~o", 
(:er~, 

(21 C~::m~ el ~ "ij.1 r 

(3) O¡ese ~ ~ lIe I~ Q'I 'fado ileIelrJI !ti rpTI. 

I~! O;I-in'IíI 'EmEA' (E.fM~1 p;J11J~" ~ 
.medid '*l ~ lJ1 veOO QeIU lJ1 ~ ESS 

Proced!n~nto de ajuSI! del 
'egu~do, 

U$car~~ ~~~'!d:rl)t~tt 
JO;Il Wllrclm; ra ~ II'~ de «:tt~lIHj!l1fÓ1j) 
di!1*~ la!1AI'~ot~!II1I 
~vmdeco:rll(.till)l ~~ 1U~ItOOl 
par! ~ ~ 'IJkns ~ g:IfIirl:l, &SIab~ o 
~ ¡ief~ Lit!¡oo; \'iD ~ 006IlIn 
~51! !(J19Wf'(ia, ~,~ 

En ~ lTIC0es GmliAW 111 ¡¡bxres 1l~1OS 
9'J'lIiI~t'tj~ ~ di! eM~(i) re!ptdl 
0eI ~ di! ClJI'óJittle ~ll1'm 111 el rrl)U¡ CIl 

piI~ Ln~deCjl~dt~ 
fWI!@ ~ tlII fW 'fosa (t _ reo" ~ ~ 
~¡m,'(II;O~dI!r..r~~~ 
l1Me ~ 'en ~ 1M ~ calTdJ e1 t$ 
~iIBI~~~i M¡di!~CO' 
a~ II~'(I i las G;raaa'~ di! relMlti 1m oe ~ 
red' CWIO '6'1 ~ ~. 

Et1t:f~G:fm ~"~fd$* 
H rtW'I'III'Q¡ (J,IIl UlI!'hIeI fttIIs eIe~, 

f!ItllCad Y ~Q1!!a1 r~ se 1fJPr1 iIfl 
'·IS' 

EliI1Wn~~!I'i~~lihac!l' 
~ en ~ I./JSI§ del re¡)Jm Co:ur.trlle. 
1Uij(9j 1111_" de cad! cWIo ¡je l\'J$It 
Para evMJar ~ emtJIQ¡d ~ di! ~ I!.I 
~~repxwse lij\'lllcarMiIIll , My 
~ l.I1i lecIiI bJIll' llQ1azo) en ~ 001 Ci:r,. ~ 
ltcII '6" 1I'JQ'Ir.lS b pan~ ~ ro 7' ~ 72 oe ~ oor 
!~J \WAIIzIdi cua.i tJ.Il <1i ~ di! co:rbJstiIe le 
Kra) se cele rn.ry r~ Ew le puMa b lXI1 
~ Il'OO' 1I1I:01i:i1l 00'1 t.al1JI (Ira ~ QM1 ~ 
Q ~5Ie:I (IfII ~ rnanlflllll eslDil:!. 

_ de ajustt de ~ ganancia del 
m ... deconi>JlliIIe 

1, C~:"tul~'SéLECT lm'1~ 
~~OI.CI m ~ OOT ~a ~ 111 ~lIe Wo 
D)'fiJI 13M.$' !GA~IJOI.S 00. f{~ 

2. i;Vma el t:(t)¡ 'ffi..ECT FLttrov ~co;;NAA 
PJOlI) P'1 outla.- ~ pifUI.! fII.r11efO 70 'OCN 
Go'IG [GIJ.I.~ CE\. f(ill.Ii:I:)I;j 

3. Q:ri!la ~ ~ 'IJ.J'Z' pn a_:.: " dltS'lroll i)¡ ~ 
~ da ~ I):¡rITlfl el bI:t)I'IJ.'" PJ.1I 
r«b;r I¡ dÍ!!enJ dt ~ ~\arl:iI ()¡j ~ 

l , ~ ~ Qim)a de ga/IlI'Oi dII rt¡/J&t1 Pl'1 
ctt@r:lfllooerunrrtllS1tltll!lmota 

S, l..JdIrtro! ~Ot,..road!l~m~:Ii rtqtultl 
~ \1b de 'C' ~ CI1Ie 1ItC¡ q:Jmeooo e: 00!/:fJ 
'0'111'1111001 

~14, l"' ~IeId¡j-.alorde 'GAMIOI.'~ 1M! 

~~"'~~~Ia!WIda~qAI 
le ~ al aawm da o::rtru!tll;* cacra \ti cpe e..JS~ ~ 
~1t1II~lt$r¡:t'I~1*_IU1~ 
~!11 ~ atert'Kllo dt _ 'GAtW.OA' p..eJe IIM'rIlr 
~~dr¡lIfIrlOI, 
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Procedinlemo de ajus.de "O¡;lkIad do 
lCINad~ de _"bit 
1. O¡tirla ~ ~ mEel t(a' ~ccr:mR 
~~~OOl~i~.~~ 
rurtero 07 'fiJf GME {GI.'W«l/.S DEl. 

''''''''1 
2. ~ (j taón 'SELECT FLN:1(N (SElEco::w,q 

Fl.lO)lJ pn ~ ~ l*QlIi'\rT$o 71 '001 
STI.8' (EST~ ct1 1l(lUl);ll), 

1. ~ 111 ~ '.11.12' ~ lkf.Iru: la dKnl'dil ti 
~ (!!I ~ Clrtnt 11 t®l ',IIJI ' ¡tita 
rOO ~ ¡j!erertIi ti iOOQloj (le' lfll¡QJ' 

~, Aj.d".IIcWrer:(¡i¡jt~deI~perl 

~ 11 ~dri mís eetilIt del nW' 

5 . lJ~lII~dI~~ 
~iI_M'O'~~M.II,,(:8 
q:ttrJ(:l'J(\:) 111 b:lCtI V en 11 COl 

HOTA.; l\lI if4'm OeIlttr ~ 'ESlI.9l.lWl'WNl ~ 
t!tcto en iII ~ de tstal:llielld Qe 'r.~. 
.I~, 1f1' caIIJ»j de mBllfKl1 iIIIspun 
del.f1i~ 

Procediriento de ajuste de canpensación 
dO activador de _stilj, 
t C\m!!i b:tII'saECT r.a:;tE' (5{Lf~ 

~a:w.oADj!l'l ~ 001 prluzar 11 ¡:enIatI ~ 
DI 'OOf GMS (Gi,~N{lA5 l'lL1f(U)l:(fIl. 

t ~ el b:JtÓ'1 '!'EI..ECT FIJá(r; ~Lt:CCI)IAA 
~ ph \'.uIía _ plrM ~ n 'fi1i 
ro.v {Cl).R~tt~'t~, 

3. Q:m¡a!lbom·I/.'1'1Ifi~ ildílwotde 
~(jeI~, ();¡oi"Ulflol(tl'AL11 para 
reQa~ Iilwmde~deI~ 

1. ~~~lde~¡ji!I~pn 
0/:IIM!f la operm mi!; d1I tW /'JlIo' 

S, lJ~de~OII~¡a.t,Jt 
fe9'!SW 11 m d& '[1' lre!~tn I¡¡ ttb'a 
(7¡1I1M'1t1 ~ m t tll lI 001 

NOTA: las~tIe'l'ab oa 'C1)R'(O:M'E~ 
l$"tIIltI tIlc!G en 11 tenum de .. MnaI de c~ 
~ !:t lfIIi¡ Ii g,m de ~, I,I'1ll1M!O 
axtéIMl de w.r (W.fENSACOIl p..:OI CW' ~ 

l:JIIIf\» M' ~,o:l!le ~ de ~J l:eoJn:ia 

NOTA: ~¡!II:iI0J8 I1¡;rbeIWtO~ldeb!. 
iIf.$It5!1J1i M ~ r'IICh), ~ U5@.IeCI'm.ECT 
1m' (&UO»WI ~I 1*1 UIi ti las p¡t1_ ~ 70. 71 ,n. 

PrOCfdlN®de ~ y ""le ~,; ..... "."" 
0eI~: 

l. l.I:rIt la ¡:Q.;I dt I¡¡ ~ 1) ~ del ~ MI 
jjI:1. ~b$ ~ de rra'Ila,! t,J5 

2. M:)1e e ~ 1II())11t) oe lO¡:e l11fI, ~ Y -3. f.WIt*'9l11 ~ de ~ ~ de ae¡cq¡ di! ~ 
lf1.pdI~¡myij).b5¡s1'(lS 

llem:nt8,fll\ll~Ói ._ , 'o , li±lN':n(\OHbl"ll 

4, I.bie '" mzadeol GV4da $1 ti . 1l1'\li (!sUroa de 
60:t 1.0 rrm ¡1)24i.GI MI oe/COdl di ~ .. ~ 
0lI» de lI!M:iin ilII e&eai)I, 

5. ~l&spalwa.¡(~len~.I»~ ~ 
dtÓl!Sti"ga óel8SClIIl y en 11 el.trn:l de la I'éWI 0iI .,-

l ErlO!IlA ~e Q eJ,ttern:'i\11B l .. iIl en, 
VIII!¡¡ 1!J;tbl Y i\WllI ilIiIi! qut esli m 11 'M'Ja 
oe de&:wgI del n:ape j d. de CJi¡(:! I \1'1 ~ <)! 

143,5t l ,5rrtr1l~.rUr6~ 

1. ~~ilvM,~~lIt~ ... liI l fIIJ~~ 
~de l1'li1'$1 íI-t ~ p,Warca (Ie!~,t de C!IQ este 1ft 

\I'I1!'tPl \11! 0\5,0 : 1.5 gm f*)I Q ilOlttllilllilll QiI_ ~ dile, lit cr..:e CIWIIJ¡ IIIj.oJr¡ 

(e I)MCaIglM trdfit 1111WII!I9I1fi '" poW!rI -" .. 1 ~~l!piliOOlI~lgUllAremoO!l 
Ijjrm:r Iii ejI! de (IIJCt 
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t 1_IO'-':IIIwrdIQ _:1111*11 ... 

...... ' ...... ~IIi'"'."'tIf 
OMI'0I.IU"'.9I"1"11IS .. ~IH 

'''' 
¡¡ "'_IÑCIOIICIIIi:IJ' "'."._ 
""Y"_~.""<I_ao_ 
1WtI$i.""rtlldI lJ(: ' 3,u;. dll 
huen .-QI3I ., (III1CIIoII(! c.rXlII 
..... 1II~(IIIQlI.,.",....1I 
1GW0III:1&n tIIId 

1O:A.[~ • ..".(It1I .... II_ 
Cftrtgt ......... oú 

II.loIl.ol IfoJIII :lU¡liII ..... tIlI~ 
o:IIOCI_IR'IY«IIP_ ,",'_ 
MC01II_ ~.III:"aNI{IIItMIIJ 
l':Itt UjIIIOIoIlII 11)101_ 

101.1. U*' 111 ........ 2!IiIQogIIIIIUII ItI. 
!'IN:II ttQIIDl"lljI E, IttlllOOl 
~ nA I)er\ 1 '" I.t*IIIt 11 ¡jEI ~ lItt 
.. I'I'\IHD'¡¡'III I¡.tdll<¡o 1110 "IJAU 
111'11 ...... .., l:1lilI(:I0I , I ",l!tcr~1 
pr""'(JiI ~1WcI~"'..:tKdl 

~_ .. ,_ ... ,::tI_'l:U1A 
It'f .:mtGI1I roIlaII ~ 11 CI!IItoiIlUt. 
.." .... lIIOIubt lfI'I(1 'U(ICI)~ .... 
-... .. ~~.etam* 
&'1o/ItI 'U'" .... dII oqo ... 
~IIJIIIJq¡fI'III .. dIR:II~a 
PlvG .lOOGlbiIl.-:r.1I;tIi0 
.. ' ... ~~aeQlO~~ 
... "Q)lliI11f0111t1q\lf;QJatI, 
~)~¡orjiJll 

P~;:.tnlltlli _ El! la ;erwtiI di! 
IIC&tm iIIlt y;w. d!.ft.Il' di! -1. 0!mI. '* 'i,1:Tm <1I;)l)Io\ 

MOOI.IIXl¡ ,,1I1I11' 111 .... 1 ¡allill r.Mol 
""M..'f !JiM"~tilHj(.1\,U t( 
COOIG!. tILE!C4'E) 

l l:\tn, i tOO\ Sa.lJlfIJ,(TI)1' a~ 

~¡tn""""""""""Il""IS' ~ ~¡tf l}.t(V.LI ti::El'J/l:il "'-1 Q:rna. ~ 1U1 ¡¡rU.lf'If r, ~"'It 
Qt ...... _~u ... 3Ia..¡a;o 
!!la ~lIIi ... ".u I""¡mlQa.~ 
:ll1I~.1CWdI' 1I ,..'" 1t\(~)fI -I "'./ltIrQIII,..lIUciI_lulildl 

1I1111iCf9J1Ia" "111_'''''' "*tt1".anm 
l .. .-....:. .. \hIII .. ,;I;¡,:w" ....... .,.; 

*»91 <Ji oqIIPIQ .-, . 111 t 
_"'W!Q~_lIiIIII '1.,. . W" 

C '"IGI ... IIO' 1!'GWtQl". 11 
... »_O ...... ;II'i9III.~.1l 
- .... a.w"t<WId!C!DO¡IdlUIt 
1If'IMI. '" '" ~ na ... PIlO" 4IiOd::tl 
... dI ..... ' • ..-.IIIo!!ilf/l1llIto1 
I.t_to:tw.o ~_ '(JJ~VO p.,., ......... _.d 
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t ~1"C>;I'oIl(::irIde~ddlrrw l~ 
l'IdI:adI. iI1 ca;¡¡, (o" car~ rrnr.a,xWt1 

~. Co:u 11 oor ~ ~ di ~ d!I mXJ (<SS). 
I'$..tb ~ tlin:illl runeto 33 de ~ 001 o»rmefd;) ~ 
~ 'SruCT!.(OC (:E:LECOJIW. ~ pao. 
1U.!¡¡r la parQlI ~~ J) f.E~ r::Jl (PiIh!lJOS 
~p::t~~,~(Q<na .. ltd¡ 
"StLECT f\.N:.!Sa1CC1)1.1.!1 ~ PI'I 
1'IIWI/alipri¡l¡~o33 O~~ Ii 
riIne!o lJj«l'mI'~mR' ¡UOJIAAI 

/.p¡IQj la p.lrtlN lUfifo'\l 11", 11 001 

fI~ c.;ll/lllflAC()l 

00 «l!G'X(l33< 

lO$ ~ ",,, lI9JIiIl W. de b ~I sen 
a~dlU~~de~~~ 
actIe!i\b "" in:.IlI\7i!1l ~ ~ lJIl 
se ti! ~ IMnI'l!:l:l lis ledIs ·/,llr 1'/,l12' 
lJw'ttItJ CII!~Old!:~d!i 
mm,OOr~ ~ ,.sre~oe ilrQ 
~ d!I fl'\/\ipIt di 8't!kla 
(kPaij¡V!'t.aiid d!I Q)I:;f (r¡;t'll 

/'(ITA: oPiII !$ ~ ¡:mOl lils!i.i.I rnB:ÜI en QqmcII, 

1 f¡, 11 pa1a" RJI1I!rO J3 (le ~ 001. CWOH4 «l're'I 
~ \I@'IIs·/¡Jro 'AUl 11 n'Ii ~ ~ ~ 

CO'I'IMio 11 ao;tI'Irb' di ~Ilib ~ Ci"Tt. ~ 
f')!titI Dt la ~ ¡;e¡ .:em:r 
f'Ir .. _1M la oresiórl fiel rruI(iIe de et(Id, CC<1TIi 
~ Itei '.\I. l t IEI r.mrodl ~(IrI1n 11 
pan:al! de .. COT se l!d..ai .. 1I'\;) cD \<31 (J.1Ii le 

éQmala w'l,I,.T2' ) 
Q:r~ e n 'lil l' (*I!to:W M f"~ <iII 
rnJt.¡lledrnlkla~rlrIlIIo dl!~!fI 
la ~ di iI 00l1Ul'8tn B!1 \Il) CiOi \IU ~ 11 
~'frJIi_Ieda'I,I,.Tr l 

Estj ~ lIIlberá ~ ~e HiglIIII ¡)MI 

~ lIol ea.1a a¡..sIB (11'1 dal" q.e d rr«tr res¡xn:lI ai 
CMTtJc dI~. <iII rrUlI;It di 1rIIrd. 

M;Iri\ffle ~ S9J!I1t 
e ~ ti!! rr>.J:dé OI! BI'IIrada 
IH~ ~ lis ~ ¡);j lI'd:f 
.. 005lCI)r¡ 0eI ~ ¡);j.:airllitr 
la ~ ói ~ lit la IfM!.I1I diStil/ga «j 

"'" kII t~ 111 ~ d! Cl7"t!I:trI OI! kII Clinios ..... 
la¡ ~ah.oa!; da lis \mm!¡ da e¡a¡;IIIl1I i(I¡ --Pwt M_ ~ riko rOvWaI 0Ii ~ ctw. ~rt 

fUI!" ~ de rtgJIr;(In 111 i;IIWifXI' Y le 
rI'(lOja~ oe CIitI'.I:XJl di ~ ~l 

1, ~JIIl! 11 tedI de '$fI.ECI r.r::tf' ffiaE(X))Wl 
~parl\'lj_ ~CALr.w; 

D, CIIlrI'nlIlIedi 'SELECI AJl; I!ILE(.lXf;AA 
Flt«XW] ¡In ~.III'Qr", 1I111'J!1i31I:M de 
~de~~1 

e. ¡qon,¡lI t!!dI',I,l12' p!rll \$.Iiilll ~ SI lit 11 
~ 0XtI\\ In rUr>!ro no~, 

d, CbIlU ledI 'ENTER" (E.EClJTII'1I fil'1 
rn:ttIinaI' bi cDai rr6vd;a1r!!i 

Lk1 BI dt~ mtrOr dilO In riW cas!erilSe 
ro'TIO Ul rlleo, lJ ~ d¡j rJ;tO ~ rKu:13 r:u1/Ól se 
regJ0 da IorITl8 ri!aJr.lI tJ q".m dd rrm 

NOTA: No ~ ~ Uc'linb' dBll"IlU, "cp! 
~ reoo$l! 11 011*"" li1 ~ 00 CflOl 

4, he~OI!I~I'I(IM~~Gl 
hile! 1rr.N:Io I¡, ~ ~ ~ de l.1rrra 
~ o::rrU1! ill'rll;!Dr.leriQ oe NI!t (le! 

~dr!r!!!ttflll'UII 

t.(J1A: lJ~oela¡rlr¡c;ade:¡cejerjoJo)'~ 
~esne ti *'* di flI,rQ q,¡¡ a\Li ~~~", ~ 
lTia.tJ de PI'$III!IdJd ~n'II!I'II;XI, ~ V I'I"oJ1IU. 
~ M'lI1I33 da 11 001 e¡ij,_me 

IÑru tNTER' tuCUTAR). .... 11 ~ r.J\$lI 

33drrJ¡OOl es:i~CiII'Jt:oIrIIa~drr 
~~~ pY¡1M1lt.tl1It 

~~L~ 

00 00r«I kl'i.13< 

l~r\I11IlrO$II\Ii~ n¡\OO,~de 
11 ~1IC(In <j(j ar:tnxr, ~ JNI di! rrut~ oe 
!l'iUl(Ih~ oeteatJ¡. del ~ 1I&!tItrD (\J'aJ, 

NOIA~ UI~CllIi emancdrr~O!bJl I 
111 crrtJo 111 la ~ ~ lI\i!tf (rillo), eMJ'i)¡¡Ji ~ 
Il"*" .~i()¡' ¡)¡j rr\JIOe 

T_~Ml!eItlbll~. e'! p:6tIr! ~Ia 
~eIÓ'\ rtllllitI lTIJl(1I lit riU M ~ l:IIIIdr 
iJW/m \)& lxt:fII$ '/,).TI' Y '/(17 pi'i ~ 11 
PO!,ulllll! k ¡:aca 11! acwa:Ior 

();rmr "f~Efr (U:OJT.IIi) m r;K I;J ¡re1Sfta M1«O J3 
IitIlOOlru~~~rJA_~I'ttaIa~~ 
lid «:tIin3rJ ~ llllO!u¡r 11 ¡ri'Sl!n r,¡I¡)J II'Ü'~ lIIl 
it1Id Y lIS rp:I'I dr!IlI'IlI(J 

t.(JTA: f'lriel'ttiliM Q~OA~"l'«tDse 
)XI1glI1 tn ~, trlb wrtl'~ 1I!ir.1! WCT tl:tt' 
~CCOW!~oo~ r.alrr:1e1l Plrtlll 

-" 
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La ~ iI!i ~ *!tI!!JÓI PI«II ~.¡r!4 
car.toro:j.:¡ 111 ~ di! \II I~ de iI t:IIi!iI ,*,_1C:t1CV*b 
del ~ ,_ ~t:.I ~ a.m CaiaJIS 111 mll00jj 

de E_ta;Ilne¡, de: Gml t:on ~ Ia& 
~QXMdt'lJSl6Q¡jIlal~OtI~m 

1 . .l.¡.$1I etró::6l di ~ da fI'dCJ' l ~ 
nbdII. $11 Q';IiI locar~ fI'fm iXJ!(ilj, 

2, Ar(¡~ ¡¡,¡ cort~ da "dije ~ w:e:tI ~ 
lIQ;I)'1a:i(r del ~m 111 ¡lIk.I ~ l«Oerarll EI'r<l 
~ ~~ ro\Ca$ ~«dI$, ~ CI1 ~ rxlrtnQ 

"". 
1 ~lIi ~ la pre$il1 del n\ltQ~'" ~ ~ 11 
I~ d!I ,Paje, 

NOTIi. kIren~ellII9Jdellecrnt>:(ln ~~ 
~ !)el¡, del CQ'V,I:I de tU, 

~ p'rx:tIO cIIO& ~ '«IImnI_1'ega n ~ 
~ ~ Cl(i¡ lIJ$Ie wa t1!far 1M llillttir léqXt'oi! _ 
CWi(I (ti ~ ~M del rriltPi di_u 
l.blI:;fee ~~, 

~ Imorl O!I ~ lit 1Iir«ll 
~ éI!a!iü1d di. r>m tIij, rrQ(J 

~ [W;I(In (lfIj ~3Ib O!I ~ 
.~ilIII~cIII8~~~d!I .... 
tJl;l:e'IlJOI; (le ~ di CQ'I'tI..IWi lit ~ ct'Ótll _. 
llillrrl:J!rllJlaillt a mo.as el! ~ dII bs 
~~ 

4. ~ ti! tIt1eI mwi¡ el trta50 dII r~ del 

~, ~tIe 1M ~cas d!I "'.' 
5. ~~ lit ~ tÓlillol Cülilf; ~ 
~obalÓ) ,tJI; ~dt ~CIi OO1tl.oItÜl 
lit 101 cirráorI (p6nra'Ii MBn 1. di! lOOn.1.h lSIlIO 
de ~ di ~"'*I\I de 12 m$ Oó;¡ IJII 
~ ~ estó tililWl ~ Irr()o!rII • 

k.rTinr1li di ~ di la! CIIráos ~ wrperiW\l/4 
I:I/t1I $l IU!:~ <:\:tI m::t:r e,,~~(IeifJué$ 
di l'Ii»' rUjIadO fII p!ocDi. ti di ~ di! 
lI::I1lIi:I:I,~tI~OOt~O!I 
~¡J¡d)'!Il elle 0I1/'l.III 

UnetlS de ale (estrangulador) 

~ Ii pi~rnn ~ P!rllTlontal Y lI~tar ti 
\W~ lJi! * ... Otan 'eslrtf\UrIIb) 

t ().ie 11 \'tria, tJI; ~fIMI; Ii ~ 'Irias 

t l.Aerrtrll:S toIlieli el e,rI dIIld....m "" "p¡sic¡/.I1 
endro IIOOp:r CIIm), nA! Iro piIII'Q 0II1I(:tI.1o))' 
6'l elije ~ «:MiXIr "' i.I'I. d113 9UX" "" 
p!JiOO'I ~ 1*' eljXIItI1!ildo'), 

" Mine bs t;IIWT1O!; de lIi 'otIiH., 1¡¡ .... 1jI.IItII)\l 
~pn~II'ItIoI~~ 

S. iIsIIiII lt VllII ~'I!tl!!B".dlllI '111. dII 
~ 1M ~ ~ del t!tr'~!!I!Í 
~ ctilkll )' i"di:aiiJ ¡j¡j nm-fSIi 
l,C:I; .) p:I:4 (le" ~ cer~ {lOO"", (#1\0) 

~T/';' E1~iI!i«Wrbl!!.»catritXlP8ra9W1I 
~ ~ ,l1li el a"gu1D ¡¡¡ela I'á:l ilIII ~ 
1S!.Iz¡j¡rllo~ 311¡.i:)iS~I~,1i S"'_ 
l ~1E~oel:XEiI1\:¡¡~ÓliI'IIf"'1 

\PI pWdt.. .. ... ".,,_ 25 : 6tl·m (th.~1 

El 1fI*' \Oi:;ar;J:)o¡ CO"'«IO$ del,." dIIlCtU'IItb 
iTbIICO d!I)e ~ 81 oJ\i l).Ml t;pII~ (I!ri ~ Er\ 

IOQIII ¡¡IN dIIl'!lU;j¡¡¡j 1~ ~ 00 1Il!l'roJtil 
~ di ~ ta1' ¡j¡;j mer. y iII ~ OO'itcr.rn 

Ii'lll~¡e~, _/Itlrrr"Jt¡'ila de~d9IaI 
>'J!(Ie u1iilnI ~ 'I'\1CtI11f./i1i! 1ft)" dellCWIIO:Ii 
PIfIIl'ap1I" ~ ~ CI!I1PDil81 ~!II 
car~ !,lb ~ ~ 'FEGU.IrCON CEl 
ACaER.lWf y ltS ~~ rd.oli8 M 11 001 ¡:. .. 
~bs_ 
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I l/Iat~CI!""IO'Q~ .ol(11nl 
0lrIU6f /S '0II0:¡ll .1IQn0ll_0I 
¡eo' OII'1l1tI1i. *lI_ DI:1 CGI'r.tJ 
JI'IIIIl,_COI"lJollJ.II1nClrllllJ*: ti .. 
.. B'lILd"~ ~CI'P.IW\I· .. ~,. 
IIII~*.IU 1111( NU,." n$1IJI1IIG 
1\lI04I.1P*nGllIlAOIatn,lll. ,,11I(tn 
(Ir ~ lIáJI UIJtt(I'l ............. 
~tII :HI.\If\llll!I(.oJIIQtt TQV 1111 
«nwm :IIIdn h 1Ja .. ~ 11 ¡:e(ll0II.-", 
1"111 '-' 111 " Ihu:.1 :7III011me--. • 
~~~.~~~~~.~ 

\. ~""I((J lIIono " 1Ul!I1I:l.,11CV 

t ~ ,,:¡¡o liral 'fI'III¡j,¡¡nIII ~ Ul 
O'AI~ 'v:ll1 ~ 1I\l11l _ 'lJ1II (Ir e'u 

~ ~IU ...... (:1" (ti o:nt~.'ijll ~O gT\l 

~ r.ccm. PlfIlll(ll ~ltOIct n..tt¡ltdl""'. 
rtilf'wr.11 iIJI()IS 

l CorIIoI" CItIr ",lit I~ (i ~n1ll2l'll1 ~ 
.. ¡ .. B3y.o."' ...... ,t'lIII ¡~ 

... -
l "...11 .... <Wtmf'IEIGl nglOlIlJlll.lltlt 
'- '" 11\011. JIlaIGlIft<W{HS _ 
_ .... ~ctI.landll~ 
,,,,,,,_~.,.IttWI""'" .. 

torA SE .. ~II"·W_III(Q'R'II 
""'_ ~ I'!liJlIIIOIoIt lI:IdJa 11 ... 
,""",luIg, IIQndJll))l!t~.,. .-
,. ¡Pfill,.,. I_'~aIlMCI 

":lfr.IJ"'dt«tldl 

t 'IIMI:IIMIOIe,; IIlIQlCtlUOIl' 
1II!IbI1II<'\I. 

1, lM 111 eItI!\ ....... 

11. \ltI.I¡_ ,.,. ti*""", ... J: 
ro •• :llIl' «rOl ETUcrll'1I1 

U_úD""nIi_OI , ..... at.tI'u 
.bI_XIlICGlI'" bIl.oICI"'« di 
ITI'I ~.w.(tCUlll'Ql5 __ laII_Q;I 
M'WIlIQINii¡¡,lIIa/nsI«! '~;In'll 
_«_1hIl!~_~CI"':IiI 
otI ".IJOlIXlIItlI9Jl1!tr. atII ti 
1t'IJIIIi.1N! 111 I(I!I 

'.I\n:_I*IIII.1D :II~IID!OI __ 
~\1J fM],I¡oo.'oI :F1'!5:r 
CEmt;C'IIOO,fE'On'fI) IU*"¡Olom 
QI!Ir~"ni!a: ... ~ 

l. ~¡ .. _~lICl illO\(Ü !'(:ff,l.'II.)l¡ 

1 ~II WIUII nlT\llOf5 ctll iV ¡,I'Il#_ 
\IIJIe"' . ~I«, Cllfltl.t:tt1Ólf CQ1 
nIt:::It '~)! 'fA)( ~c Uro) 

1. VI.(:! 1o'tt1!'6mJ(en' R tlliob), 11 ~ 
0)" '" ~l>llWlni Ql' 'CIW\J~). 
~bao~ Illllo~" QJO :t"'tú '1 rltm\!. 

l. om..« Il/lItW'Ibs<lXllrnl:., 11 T1!OIr»!" 
()Ció) PuOIdI.Iai! dte1rtm7 "'1 njllt 
U~~"'I .. "Ú 
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