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1. Introduccion

Este proyecto, cuya finalidad es la mejora en el plan de mantenimiento del

sistema de bombeo del aljibe “Santa Cruz de Tenerife”, se realiza como

consecuencia del déficit en el plan de mantenimiento actual en el cual no se toma

en cuenta diferentes aspectos introducidos en muchos planes de mantenimiento

actuales como son las medidas tanto preventivas como predictivas. Por ello, el

proyecto consta de tres puntos principales:

1.

2.

3.

Estudio del modelo o plan de mantenimiento que se realiza en la
actualidad (tareas de mantenimiento correctivas, frecuencia, coste y
personal destinado a la realizacion de las mismas). A su vez, se especifica
datos importantes del aljibe como son los planos de formas, esquemas
del sistema de bombeo o la especificacion de cada uno de los

componentes que se encuentran en la sala de maquinas.

Analisis de los tipos de mantenimiento existentes y todas las medidas
llevadas a cabo a cada uno de los componentes. En este apartado se
sefala una serie de medidas a aplicar en el aljibe para mejorar el plan de
mantenimiento existente, las cuales se realizan por medio de dos
herramientas esenciales como son las camaras termograficas y los
analizadores de vibraciones. En este punto viene detallado, a su vez, el
coste de cada uno de los instrumentos de medida y la importancia de ellos

en la aplicacion del mantenimiento tanto preventivo como predictivo.

Aplicacién de las mejoras en el plan de mantenimiento actual por medio
de un software de gestion por ordenador, en el cual quedara establecido
cada una de las tareas implantadas en el nuevo plan de mantenimiento
con sus correspondientes indicadores (frecuencia, coste y personal

destinado a cada una de las tareas).



2. Objetivos

Este proyecto tiene como objetivos los siguientes puntos:

- Conocer las caracteristicas principales de la barcaza.

- Conocer el plan de mantenimiento actual.

- Ampliar conocimientos acerca de los tipos de mantenimiento existentes
y los planes de mantenimiento llevados a cabo en sistemas de bombeo
tipo.

- Conocer las medidas, tanto correctivas como preventivas y predictivas,
gue se pueden realizar a cada uno de los componentes que forman un
sistema de bombeo tipo.

- Aplicar mejoras en el plan de mantenimiento actual del aljibe para
optimizar, tanto a nivel econémico como a nivel de eficiencia, la
funcionalidad del mismo.

- Conocer instrumentacion especifica y necesaria para llevar a cabo las
tareas de mantenimiento implantadas en el plan de mantenimiento.

- Conocer e implementar software de gestion asistida por ordenador para

realizar el plan de mantenimiento del aljibe.



3. Metodologia

La metodologia llevada a cabo a la hora de realizar el proyecto comienza con
una serie de visitas al aljibe “Santa Cruz” bajo la supervision del encargado
mantenimiento. En esas visitas se verifican cada uno de los componentes que
forman el sistema de bombeo y el mantenimiento que se le realiza a cada uno

de ellos.

Recogida de datos de diferentes fuentes y estudio comparativo con el plan de

mantenimiento actual de la barcaza.

Analizar posibles mejoras a implantar, estudiando y evaluando diferentes
variables como son la cuantia econdmica, tanto del personal encargado del
mantenimiento como de la utilizacion de instrumentacion mas sofisticada, o la
optimizacién del tiempo de funcionamiento del aljibe, centrado en evitar posibles

averias que ocasionen grandes paradas de la barcaza.

Por ultimo, se llevard a cabo una simulacion del plan de mantenimiento a
implantar en el aljibe por medio de un programa GMAO, de acuerdo con las dos

variables anteriormente nombradas.
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4. Antecedentes historicos

El servicio de aguada ha sufrido una serie de cambios a lo largo de la historia,
desde el siglo XVI hasta la actualidad. Cambios importantes, como son el pago
de las aguadas o la canalizacion del agua para su suministro, se han podido

apreciar con el transcurso de los afos.

En sus inicios, este servicio escaseaba debido a la poca cantidad de agua
proveniente de los pozos y a las deficiencias encontradas en los materiales con
las que se construian los conductos para su traspaso. A su vez, es importante
destacar que era un servicio gratuito. Esta serie de problemas se fueron
solucionando con el paso de los afios con métodos como aprovechar el agua
proveniente de los manantiales o recurriendo a materiales mas duraderos para

la realizacién de las atarjeas como son el barro cocido. !

Una vez instauradas esta serie de mejoras, en el afio 1830, se empezaron a
realizar las primeras canalizaciones centradas en abastecer al sector maritimo y
se llevaron a cabo los primeros suministros de agua a otros buques por medio
de tres barcazas aljibes: Tulsa, Dorotea y Alicia. En este tiempo, el servicio de
aguada era de caracter privado y se regia por tres empresas como son

Ghirlanda, Curnella y Hamilton.

En la actualidad, el servicio de aguada se rige de manera un tanto diferente a
como se hacia en el siglo XVI. En primer lugar, esta regido por la Autoridad
Portuaria, la cual dispone de dos tanques para el abastecimiento de las
diferentes barcazas aljibes que se encuentran en Tenerife, entre los cuales se
encuentra el aljibe “Santa Cruz”. A su vez, como soporte de ayuda en caso de
necesitar un mayor volumen de agua se encuentra la desalinizadora, la cual

produce diariamente hasta 18.400 metros cubicos de agua.?

4.1. Terminologia

El aljibe, en sus inicios en tierra, fue un recurso arquitecténico para almacenar

agua, por lo general agua potable. El modelo tradicional es arabe y consiste en

! (Ledesma, 2012)
2 (Ledesma, 2012)
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un recipiente total o parcialmente subterraneo, construido o labrado y cubierto
por una bdoveda de cafion o ligeramente apuntada o en cUpula de casquete,
hecha de ladrillo. El agua acumulada solia proceder de la lluvia recogida de los
tejados de las casas o de las acogidas del entorno canalizadas hasta él. Se
empez6 a construir en un primer momento con ladrillos unidos con argamasa,
con las paredes internas recubiertas de una mezcla de cal, arena, 6xido de
hierro, arcilla roja y resina de lentisco, para impedir filtraciones y la putrefaccion
del agua que contiene. Los modernos aljibes son con mayor frecuencia de

hormigén y, en algunos casos, de azulejo u otro revestimiento ceramico.?

Posteriormente se empez6 a llevar a cabo el término aljibe a la mar,
especialmente a aquellos barcos o barcazas encargadas de suministrar el agua
a otros buques o como disposicién dentro del puerto. Uno de los aljibes méas
antiguos que se pueden encontrar en Tenerife es el aljibe “Santa Cruz”, el cual

es el centro del estudio a la hora de realizar el proyecto.*

3 (Wikipedia, 2016)
4 (Wikipedia, 2016)
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5. Caracteristicas del bugque

El aljibe “Santa Cruz” es un buque de suministro de agua tanto a barcos dentro
del puerto como barcos situados a cierta distancia de la costa. Es un buque de
30 metros de eslora y 3.5 metros de manga. En su interior puede almacenar, en
sus 6 tanques de 60 toneladas de capacidad, 360 toneladas (400 toneladas
maximo) de agua potable. La carga y descarga de esta agua se realiza por medio
de mangueras, las cuales se encuentran en un pafiol en la cubierta del aljibe.
Para la descarga consta, en la cubierta, de un piano de valvulas manuales, las
cuales se utilizan para abrir o cerrar el paso del fluido desde los tanques hasta
la manguera (estando abierta la correspondiente valvula del tanque en la planta

baja del buque).

Con respecto al sistema de propulsion del buque, el bugue consta de un motor
de combustidn interna de 8 pistones en V. Se encuentra situado en la cubierta

del aljibe, especificamente, en la popa del buque.

llustracion 1: Motor Diésel (Directindustry, 2016)
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Cilindros y dimensionamiento

8 cilindros a 90° en V

Modo de operacion

Turbocompresor

Potencia
NUmero de valvulas

Sistema de fuel

Lubricacién

Control de gases de escape

Tipo de fuel

4 Tiempos Diésel, enfriado por agua
Se utilizan los ases de escape del
enfriador, y se regula la presion de

los mismos

170 — 1093 kW
4 Valvulas por cilindro
Rampa comun directa de inyeccion y
control electrénico
Sistema cerrado de alimentacion
forzada, enfriamiento de aceite y
filtrado.
IMO nivel 2, RCD 94/25/EC, EPA
nivel 2, SAV/BSO, 97/68/EC
DIN EN 590

Tabla 1: Caracteristicas motor diésel (Directindustry, 2016)

Posee un generador de emergencia situado en la planta baja del buque, el cual

se usa en aquellas ocasiones en las que el buque se encuentre parado y sea

necesario ponerlo en marcha. (Véase ilustraciéon 16 en pag. 24).

El sistema de bombeo dispone de dos bombas de accionamiento positivo de

circulacién de agua acopladas, cada una, a un motor diésel, al igual que una

valvula de compuerta de apertura y cierre manual para cada uno de los 6

tanques. (Véase ilustracion 8 en pag. 20).
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Tipo 3273-1 3273-2
Carrera nominal  mm 15/30

Carrera méx. mm 23/38

Fuerza max. kN 18 32
e N[ o o
Temperatura adm. °C 100

Tabla 2: Datos técnicos de las valvulas de accionamiento positivo (SAMSON
S.A., s.f)

Entre la bomba nimero 1y la bomba nimero 2 se encuentra una valvula manual,
la cual limita el paso de agua si Unicamente arrancasemos la bomba namero 1.
En el supuesto de que impulsaramos agua con la bomba numero 2 no seria
necesario abrir esta valvula. (Véase llustracion 17: Plano del sistema de bombeo
(Planta baja)).

Por lo general, ambas bombas del buque trabajan un periodo aproximado de 150
horas, siendo la bomba de mayor caudal de impulsion la mas utilizada para
trabajos que requieren poco tiempo de carga o descarga. En aquellos casos en
los cuales se precise impulsar una gran cantidad de agua durante un tiempo

elevado se procede a arrancar ambas bombas.
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llustracion 2: Conjunto de bombas del aljibe con sus respectivos motores diésel

En la parte de cubierta se encuentra el piano de vélvulas. Este consta de 4
valvulas, las cuales tienen su apertura y paso de flujo independiente de las
valvulas de cada uno de los seis tanques. Estas a su vez, como se puede
apreciar en la ilustracién 4, se encuentran agrupadas en grupos de dos a cada
banda, en funcién de cémo abarloe el aljibe al buque al que se le va a realizar el

suministro.

A modo de completar el piano de vélvulas se encuentran los correspondientes
acoples a las mangueras (la barcaza dispone de 5 mangueras para realizar las
operaciones de carga y descarga) y dos medidores de presion, uno de ellos fijo
y otro mévil. A su vez, a lo largo de la cubierta del aljibe se encuentra la linea
contraincendios, la cual, en caso de incendios, se utilizaria la propia agua de los

tanques.
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llustracion 4: Conjunto de valvulas de cubierta

5.1. Esquema del buque

En la actualidad, no existen esquemas reales tanto en formato digital como en
formato papel del aljibe “Santa Cruz” debido a que, con el paso del tiempo desde
la época en la que se construy6 (aprox. Década de los 50°) hasta la actualidad,
se han perdido dichos esquemas y planos. Sin embargo, este esquema del aljibe

“Hidrya II” se asemeja notablemente. (Véase llustracién 3: Esquema del aljibe)

17



En dicho plano se visualiza tanto el perfil del buque como la planta de la cubierta.
En la tercera imagen de la ilustracion 3 se encuentra diferenciado cada uno de
los compartimentos del aljibe.

LLLT T

1

L_SH |
— = =) -

llustracion 5: Esquema del aljibe (A.P.M.E. Clavilefio, 2016)

5.2. Plano de formas

De igual manera que ocurre con el esquema del aljibe, el plano de formas no se
encuentra disponible en ningun formato por la antigiedad del mismo.
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llustracién 6: Plano de formas del aljibe (A.P.M.E. Clavilefio, 2016)

5.3. Sala de maquinas

En este apartado se expondran una serie de ilustraciones de la sala de maquinas
del aljibe “Santa Cruz”, las cuales reflejaran tanto el sistema de bombeo como el
de propulsién y cuadro eléctrico del buque.

llustracion 7: Medidor de profundidad de un de los tanques

19



llustracién 8: Valvulas de compuerta de los tanques 3y 4

llustracion 9: Cuadro eléctrico
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llustracion 10: Bomba impulsora de combustible

llustracion 11: Tanque N° 2 de combustible
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llustracion 12: Tanque N° 1 de combustible

llustracion 13: Cuadro de funcionamiento de bombas y generador
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llustracion 15:

Tren de descarga de la bomba N° 1
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llustracion 16: Generador de emergencia

24



5.4. Plano del sistema de bombeo
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llustracion 17: Plano del sistema de bombeo (Planta baja)
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llustracion 18: Plano del sistema de bombeo (cubierta)
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5.5. Inventario del equipo y de las instalaciones

A la hora de estructurar un plan de mantenimiento es prioritario elaborar un

inventario tanto del equipo que se esta utilizando como de las instalaciones. En

el caso del aljibe, los elementos que lo componen son:

Componentes eléctricos

Conductores eléctricos. Se debe conocer, de antemano, la longitud y el
calibre de los conductores eléctricos en cada tramo, asi como determinar
el numero de conductores que se lleva en cada uno de ellos.
Transformadores. El inventario debe incluir la placa de identificacion de
cada transformador y los datos especificos del mismo.

Motores eléctricos

Los motores eléctricos que posee el aljibe se encuentran identificados en las

pequefias bombas de succion de los tanques de gasoil. En ellos se puede

encontrar las siguientes especificaciones:

Diagramas del sistema de control y fechas de modificaciones.
Identificacion del motor.

Afo de fabricacion/instalacion.

Datos de placa.

Antigiedad, numero de rebobinados que ha sufrido el motor, al igual que
las consiguientes descripciones de cada una de las reparaciones que ha
sufrido.

Especificaciones de rodamientos, en donde venga indicado la fecha en la
cual se cambiaron por ultima vez.

Especificacion del sistema de control, en donde vendran incluidas las

caracteristicas del arrancador, del interruptor y de las protecciones.

Bombas

Identificacién de la bomba.

ANo de fabricacion/instalacion.
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- Especificaciones de la bomba (marca, modelo, material, velocidad de
operacion o curvas caracteristicas entre otras).

- Datos de disefio (carga y caudal).

- Especificaciones del impulsor (tipo, diametro) y fecha en la que fue
instalado en la bomba.

- Especificaciones de rodamientos, prensaestopa o sellos mecanicos. Es
importante sefialar la fecha en la que se cambiaron por Ultima vez.

- Diagrama del arreglo hidraulico y del tren de descarga.

Una bomba similar a la utilizada en el aljibe es la nombrada a continuacion:

llustracion 19: Bomba dindmica de agua (Bombas Caprari, S.A. , 2016)

Pueden ser acopladas con un acoplamiento elastico a un motor de 1.450 — 2.900

r.p.m. y montada sobre una bancada rigida. °

Caracteristicas constructivas:

Consta de un sistema hidraulico de hierro fundido y eje de acero. Se puede
acoplar tanto a motores térmicos como a eléctricos de 2 a 4 polos. Su junta posee
una empagquetadura o cierre mecanico. Esto hace que sea una bomba

particularmente verséatil para tareas como: ©

- Abastecimiento de agua potable.

5> (Bombas Caprari, S.A. , 2016)
6 (Bombas Caprari, S.A. , 2016)
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- Industrial.
- De riego.

- Contraincendios.

Caudal Altura manométrica Potencia
1301/s 140 m 132 kKW

Tabla 3: Caracteristicas de la bomba

140

100 ,=,J =
L&

70

50
40

30

5 (m]] J

— YAV
N
Q[1/s]

1 2 34567 10 20 60 80130

llustracion 20: Curva caracteristica de la bomba (Bombas Caprari, S.A. , 2016)

Tanques

El bugue posee seis tanques (tres a cada banda), con una capacidad maxima de
60 toneladas. Poseen unas escaotillas en la parte de la cubierta para la carga y
descarga del agua al igual que las correspondientes valvulas de compuerta para
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abrir cada uno de los tanques. (Véase llustracion 8: Valvulas manuales de los

tanques 3y 4).

Cada uno de los tanques lleva consigo una serie de especificaciones técnicas,

las cuales son:

- ldentificacion.

- Dimensiones y capacidad.

- Material de fabricacion y antigiiedad.
- Plano o diagrama.

- Sistema de control o nivel.

Red hidraulica

El aljibe cuenta con una red hidraulica principal para el servicio de suministro de
agua y redes hidraulicas auxiliares tanto para el trasiego de gasoil como para los
servicios generales del buque (servicios de contraincendio, aseo, etc). Cada una

de las mismas posee una serie de especificaciones, las cuales son:

- Diagrama de la red hidraulica, en la que se indiguen longitudes, didmetros
y material de la tuberia, asi como también la ubicacién de las cajas de
valvulas.

- Antigiedad de la tuberia y estadisticas de los fallos producidos en la
misma.

- Inventario de valvulas, en el cual quede remarcado las especificaciones

de cada una de ellas, al igual que su localizacion.

Algunos ejemplos de las valvulas que podemos encontrar en el aljibe son las

siguientes:

Valvula manual accionada por palanca

Caracteristicas técnicas

- Valvula esfera con paso total.

- Construccion en laton s/lUNE-EN 12165 cromado.
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- Extremos rosca gas (BSP) hembra segun I1SO 228/1.
- Accionamiento mediante palanca de acero.

- Temperatura de trabajo desde -20°C a 100°C.

- Presiébn méaxima de trabajo 25 bar (PN-25).

- Asientos PTFE. ’

SRS
‘!‘.2 THESSEENN =
”Q ™ - "F ;[ i

llustracion 21: Valvula de palanca manual (GENEBRE, 2016)

N® Denominacién / Name Material Acabado Superficial / Surface Treatment

1 Cuerpo / Body Laton f Brass (CWE17N) | Granallado + Cromado / Peened + Chromed

2 Tapa /! Cap Latén / Brass (CW617N) | Granallado + Cromado / Peened + Chromed

3 Esfera / Ball Latén f Brass (CWBE17TN) Cromado / Chrome plated

4 Eje / Stem Latén / Brass (CWB17N) Cromado / Chrome plated

5 Asientos / Ball seats PTFE -

5] Anillo prensa / Stem packing PTFE -

7 Tarica / O-Ring NBR -

8 Anillo prensa / Stem ring Laton / Brass Cromado / Chrome plated

9 Tuerca / Nut Latén / Brass Cromado / Chrome plated

10 Maneta / Handle Acero / Steel Dacromet / Dacromet

Ref Medida / Size DN Dimensiones [ Dimensions (mm) Peso |
) R P A L M Weight (g)

3029 02 114" 10 10 46 40 84 105
3029 03 3/8" 10 10 46 43 84 110
3029 04 1/2" 15 14 47 49 84 150
3029 05 314" 20 19 58 56 98 250
3029 06 1" 25 24 61 68 98 380
3029 07 1 1/4" 32 30 74 80 126 595
3029 08 112" 40 37 80 89 126 830
3029 09 2" 50 46,5 91 104 158 1330
3029 10 212" 65 58,5 101 137 158 2475
3029 11 3" 80 72 131 158 196 3925
3029 12 4" 100 a0 145 183 265 6005

Tabla 4: Especificaciones técnicas de la valvula accionada por palanca
(GENEBRE, 2016)

7 (GENEBRE, 2016)
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Curva Presién - Temperatura

15

Presion (Bar)

10

-50 o 50 100 150 200 250

Temperatura (*C)

llustracién 22: Curva presion - temperatura de la valvula de palanca
(GENEBRE, 2016)

Véalvula de globo

La valvula de globo es adecuada para utilizarse en una amplia variedad de

aplicaciones, desde el control de caudal hasta el control abierto-cerrado (On-Off).
8

El sistema de bombeo de la barcaza estd compuesto por 6 valvulas de globo

(una para cada uno de los tanques).

El mantenimiento que se le realiza a cada una de estas valvulas se centra en
tareas de tipo correctivo, en las cuales es sustituida partes o la totalidad de la

valvula para su arreglo y posterior montaje.

8 (TLV, 2016)
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CUERPO Acero forjado ASTM A105N

VASTAGO Acero inoxidable 410

TAPON WCE al 13% Cromo

ASIENTO Acero inoxidable 410, revestido con Stellite 6
EMPAQUE Grafito

VOLANTE Hierro maleable pintado

EXTREMOS Hilo NPT o Socket \Weld

MARCA Bonney Forge

FIGURA HL 303:308

PROCEDENCIA Italia

Tabla 5: Especificaciones técnicas de la valvula de globo (TLV, 2016)

DIMENSIONES

MEDIDAS | Pulg.| 1/2 | 34 1 (112 2
A | 80 | 90 | 10 | 150 | 180

DIMENSIONES) B | 150 | 180 | 205 | 270 | 295
C | 76 | 98 | 98 | 139 | 139

D | 32| 38 | 48 | 64 | 80

E | o | 13 [175]|205] 35

PEs) | Ka. | 18 | 23 |36 | 75 | 12
ESPESOR 48 | 5 68 | 75| 9
FIGURA  [HL 303|HL 304]HL 305|HL 307 |HL 308

Tabla 6: Dimensionado de la valvula de globo (TLV, 2016)

Véalvula de compuerta

La valvula de compuerta es adecuada para restringir el paso del caudal o para

conseguir un caudal de fluido rectilineo. °

El sistema de bombeo de la barcaza estd compuesto por 4 valvulas de
compuerta (dos para cada una de las bombas).

® (GGC VALVES, 2013)
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El mantenimiento que se le realiza a cada una de estas valvulas se centra en
tareas de tipo correctivo, en las cuales es sustituida partes o la totalidad de la

vélvula para su arreglo y posterior montaje.

"9 &
1
Spot Vel
0
Componentes
% Pos Denominacion Matoral
/ 1 Cuwpo ASTM A2 16 WCB
N Y 2 Aventos ASTMALOS +Stelae
3 Cu ASTM AZ16 WCB
A 4 Muslo ASTM A1 K2 Foa
5 una Grafto
e 6 Torndo ASTM ALY M
— $ 7 Tuewa ASTM A1 94 24M
| 8 Tape ASTM A2 16 WCB
| 9 Cemetiasero ASTM A2 76 410
¥ 10 Empaquetadurs Grafo
H N Pasador ASTM A29 1035
J! 12 Torndlo deojo ASTM AL93 7
A1 13 Tuercs ASTM AL 94 214
M Prenssestopas ASTM A276 410
L) Brida prensae stopay ASTM A2 16 WCB
16 Tuerca hustlo ASTMA429 D2
” Tuorca retén ASTM A29 1035
- — 1 Volante ASTM AS 36 604018
19 Tuescavolante ASTM A29 1035
| 20 Engrasador ASTM A36
i 21 Pasador partido ASTM A36
1 2 Placa identficadon ASTM Q%0 I
1T I 0 Remache ASTM A276 321
I 24 Empaquetadurs Grafto + Acero Inox
L12

llustracion 23: Valvula de compuerta (GGC VALVES, 2013)

COMPUERTA Fig. GAO1011XU Clase: 150LBS

VALVULA COMPUERTA ACERO CARBONO 150LBS BRIDAS

Especificaciones

Material Acero carbono ASTM A216 WCB

Diseno API 600

Conexiones Bridas segun ASME B16.5 RF

Longitud ASMEB16.10

Inspecciony Pruebas APl 598

NACE MRO01-75 Bajo demanda

Aplicaciones Refinerias, Petroguimica, Quimica, Metalurgia, Papel, Farmacéuticas..

Ver iuta de matesiles eslndat

llustracion 24: Especificaciones técnicas de una valvula de compuerta (GGC
VALVES, 2013)

Es importante sefalar que, debido a la mala gestién y/o la antigiiedad del aljibe,

no se tienen datos especificos o fichas técnicas de cada uno de los componentes
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de los que estd compuesto el sistema de bombeo. En este aspecto, se ha
buscado componentes similares para poder tener una idea del aspecto de cada

uno de ellos.
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6. Concepto de mantenimiento

Se entiende por mantenimiento toda labor, realizada a un equipo o elementos

que lo compongan, encargada de predecir, prevenir o corregir los diferentes

problemas que se puedan dar, para prolongar y mantener a los componentes o

equipos en perfecto funcionamiento. 1°

6.1. Tipos de mantenimiento existentes

Se pueden distinguir cinco tipos de mantenimiento:

Mantenimiento correctivo. Este tipo de mantenimiento consiste en aplicar

medidas correctivas para cubrir los diferentes problemas que puedan
ocurrir en los diferentes componentes que forman el sistema de

bombeo.11

Mantenimiento preventivo. Este tipo de mantenimiento se fundamenta en

optimizar cada uno de los componentes que forman el sistema de bombeo

a partir de la vida util de cada uno de ellos (horas de funcionamiento). *?

Mantenimiento predictivo. Este tipo de mantenimiento consiste en

someter a los componentes gque forman el sistema de bombeo a ensayos
para poder comprobar los valores actuales de las variables como pueden
ser la presion o la temperatura, con los valores predeterminados de
fabrica. En caso de que existiera una variacion importante en estos

valores significaria que existe algun tipo de problema.!3

Mantenimiento cero horas. Este tipo de mantenimiento consiste en revisar

los equipos a intervalos programados antes de que aparezca ningun fallo,

o cuando la fiabilidad del equipo ha disminuido. Se conoce por este

10 (Definicién ABC, 2007- 2016)
11 (RENOVETEC, 2012)
12 (RENOVETEC, 2012)
13 (RENOVETEC, 2012)

36



nombre debido a que, una vez se va a realizar el mantenimiento, este se
coloca a cero horas de funcionamiento, simulandolo como si fuera

nuevo.4

Mantenimiento en uso. Este tipo de mantenimiento es el basico realizado

por los usuarios del mismo. Se basa fundamentalmente en la toma de
datos de las variables mas representativas del sistema para tener un

historial y poder prever posibles averias. 1°

6.2. Modelos de mantenimiento

Estos modelos de mantenimiento se basan en dos tareas principales:

Realizar inspecciones visuales para poder ver posibles errores o fugas.

Lubricacion de los diferentes componentes que forman el sistema de

bombeo.

Estos modelos de mantenimiento se basan, a su vez, en planes econdmicos

segun la empresa que los realice y, como veremos a continuacién, se diferencian

varios modelos en funcion de los costes econdmicos y de las diferentes

herramientas necesarias para realizar cada uno de estos modelos. 16

Modelo correctivo. Este tipo de modelo es el mas basico que se puede

emplear en un sistema y consiste en aplicar medidas correctivas a los
diferentes elementos que sufran problemas y eviten el buen
funcionamiento del sistema de bombeo. De esta manera, se puede
predecir que es el modelo mas econdmico existente, pero, de igual
manera, es el menos productivo a la hora de mantener al equipo en

perfecto funcionamiento. *’

14 (RENOVETEC, 2012)
15 (RENOVETEC, 2012)
16 (RENOVETEC, 2016)
17 (RENOVETEC, 2016)
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- Modelo condicional. Este tipo de modelo incluye al modelo correctivo mas

una serie de medidas predictivas como son ensayos a los elementos mas
“conflictivos” que componen el sistema. En funcion de los datos
suministrados por los ensayos Yy, comparados con los valores
establecidos por el fabricante, se llevara a cabo un estudio para decidir si

es necesario o no su sustitucion. 18

- Modelo sistematico. En el modelo mas utilizado frecuentemente en los

diferentes equipos y consiste en evaluar de manera arbitraria diferentes
elementos y, en funcion de los datos suministrados, volver a realizar otros
ensayos de mayor envergadura para poder visualizar un posible problema
y arreglarlo antes de que se produzca el paro del equipo. Estos ensayos
se realizan a equipos sin que tengan ningun tipo de error. A su vez, no

existe una frecuencia para realizar cada una de las tareas. 1°

- Modelo de mantenimiento de alta disponibilidad. Es el modelo de

mantenimiento mas exigente y exhaustivo, y con un mayor coste
economico, de los nombrados anteriormente. Consiste en realizar
ensayos a todos los componentes que forman el sistema y al minimo valor
diferente de los establecidos por el fabricante, sera necesario sustituirlo.
Estos modelos se aplican a equipos que tienen una disponibilidad por
encima del 90%. %°

6.3. Normativa referente al mantenimiento

La ISO 9001, en el apartado 6.3 “Infraestructura”, indica la aplicacién en forma
constante de una politica de mantenimiento adecuada a la infraestructura
utilizada por la empresa, generando reduccién de paradas imprevistas, manejo
mas racional del capital humano, compra ordenada de repuestos y prolongacion

de la vida util de los equipos entre otros beneficios, los que decididamente

18 (RENOVETEC, 2016)
19 (RENOVETEC, 2016)
20 (RENOVETEC, 2016)
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contribuyen a asegurar el logro de la aprobacién de los recursos del producto o

el servicio. %

De manera exacta se define asi “La empresa debera determinar, suministrar y

mantener las infraestructuras necesarias para lograr la conformidad a los

requisitos de producto, incluyendo”:

Edificios, espacio de trabajo e instalaciones.
Equipos de proceso, hardware y software.

Servicios de soporte, como transporte 0 comunicaciones.

De igual manera, su organizacion debera llevar a cabo tres tareas con respecto

a la infraestructura:

Identificar. Averiguar si se han identificado los requisitos en planes
estratégicos, planes de expansion, planes de calidad, procedimientos,
instrucciones de trabajo u otra documentacion. Si hay elementos no

identificados, deberan identificarse.??

Suministrar. Verificar si los equipos actuales, los edificios, el software y

los servicios de soporte satisfacen los requisitos identificados.??

Mantener. Su organizaciébn tiene un programa de mantenimiento
preventivo para los equipos (de conformidad con el control de proceso de
1994). Ahora debera extenderlo para asegurar el mantenimiento
preventivo necesario para el edificio, el hardware y las otras

infraestructuras. 24

2! (Calidad & Gestidn, 2016)
22 (Calidad & Gestiodn, 2016)
2 (Calidad & Gestiodn, 2016)
24 (Weber, 2016)
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6.4. Tipos de mantenimiento centrados en un sistema de bombeo

6.4.1. Mantenimiento predictivo

Cuando se realiza un mantenimiento predictivo en el sistema de bombeo de agua
es conveniente basarse en el registro, monitoreo y analisis del comportamiento
de las variables primordiales de operacién, estas pueden intervenir tanto en el
equipo como en las instalaciones, teniendo como propésito verificar que el
funcionamiento sea ideal. Si estas condiciones no se dan correctamente o se
producen modificaciones en las operaciones normales, se lleva a cabo una serie
de correspondientes actividades correctivas tanto en el equipo como en los

componentes.?®

Los componentes de un sistema de bombeo de agua tipo a los cuales seria
necesario aplicarle las correspondientes tareas de mantenimiento predictivas

son: 26

Transformador

Centro de control del motor.
Motor.

Bombas.

Valvulas.

A T L

Conjunto de tuberias.

6.4.2. Mantenimiento preventivo

Cuando se habla de un mantenimiento preventivo en una instalacién de bombeo
de agua, se refiere a verificacion la vida util de cada uno de los componentes de
la misma. Esto a su vez, se puede considerar un trabajo programado, con ello
se consigue evitar posibles fallos que puedan surgir. Las actividades

caracteristicas realizadas en este tipo de mantenimiento son las siguientes: 27

- Inspeccién al equipo.

- Lubricacion.

%5 (Garrido, 2009)
26 (Garrido, 2009)
27 (Garrido, 2009)
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Limpieza.

Sustitucion de componentes.

A su vez, y de igual manera que sucediera anteriormente con las tareas de

mantenimiento predictivo, los componentes que se veran sometidos a estas

tareas de mantenimiento son los siguientes: 28

o gk wDn R

Transformador

Centro de control del motor
Motor

Bombas

Valvulas

Tren de descarga

6.4.3. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es aquel mantenimiento que prioriza el arreglo de

los posibles fallos que surgen en un sistema en particular, explicado de otra

forma, aplica las medidas necesarias para arreglar o corregir un problema. Este

mantenimiento podemos dividirlo seguin sea: 2°

Planificado. Se da en aquellas ocasiones en las que se conoce, de
antemano, cual es el problema a corregir y se posee los medios

necesarios para arreglarlo en el instante. 3°

No planificado. Se da en aquellas situaciones en las que se produce un
problema en un equipo esencial. Se prioriza en este tipo de
mantenimiento, también denominado mantenimiento de emergencia,

poner de nuevo el equipo en funcionamiento. 3!

28 (Garrido, 2009)
2% (Garrido, 2009)
30 (Garrido, 2009)
31 (Garrido, 2009)
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Como sucede tanto en las tareas de mantenimiento predictivo como preventivo,
los componentes que se veran influenciados por este tipo de mantenimiento son

los nombrados anteriormente. 32

6.5. Elaboracion de un plan de mantenimiento

Una vez sefalado el inventario basico para llevar a cabo un programa de
mantenimiento (apartado 5.5), el siguiente paso es asignar una frecuencia de
ejecucion a cada una de las medidas, tanto preventivas como predictivas, que
se van a llevar a cabo en el mantenimiento de nuestro sistema. La frecuencia
con la que se llevaran a cabo las diferentes tareas vendra dada, en primer lugar,
por la experiencia del empleado que realice las labores de mantenimiento, y, en
segundo lugar, por las caracteristicas dadas por el fabricante en cada uno de los
componentes que forman el sistema de bombeo. A continuacion, se expondra
un cuadro, a modo de guia, en la cual se pueden marcar la frecuencia de cada
una de las tareas de mantenimiento en funcién del elemento que vayamos a

inspeccionar. 33

32 (Garrido, 2009)
33 (Garrido, 2009)
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Subsistema

Equipo

Acclén recomendada

Frecuencia de mantenimiento

Digrio | Semanal | Mensual | Anual

Obs.

Eléctrico

Transforma-
dores

Limpieza del equipa.

Limpieza del drea.

Reajuste de tomilleria en boguillas v terminales mecanicas.

Purificado y filtrado de aceite dieléctrico, consistente en centrifugar,
filtrar, deshidratar y desgasificar los contenidos en el wansformador.

Medicién y anglisis de pardmetros aléciricos.

Andlisis fisicoguimico del aceite.

Pruebas de relacidn de transformacién (TTR).

Fruebas eléctricas imegdhmetro).

Analisis termografico.

Centro de
control de
mutores

Limpisza del tablero con solvents disléctrico.

Limpieza y lubricacicn de accionamientos mecanicos (resortes,
botoneras].

Feajuste de tomilleria a terminales y conectores cléctricos.

Medicion v andlisis de parametros eléctricos.

Pruebas de resistencia eléctrica en la red de tiermra fisica.

Pruebas de continuidad en la red de tierra fisica.

Luidlists lemuogiahoo.

Motores
electricns

Limpicza de embobinado con solvente dicléctrice.

Lubricacidn de rodamientos.

Cambio de rodamientos axiales.

Ajustes de tapas.

Lijadu y piniluia e caiasa.

Medicién y analisic de pardmetroz elactricos.

Medicion y andlisis de vibraciones mecénicas.

Pruebas al aislamiento.

Pruehas de resistencia al bobinado.

Analisis termografico.

Motores
eléctricos

Limpieza de embobinado con solvente dieléctrico.

Lubricacién de rodamientos.

Cambio de rodamientos axiales.

Ajustes de tapas.

Lijado y pintura de carcasa.

Medicidn y andlisis de pardmetros eléctricos.

Medicidn y andlisis de vibraciones mecanicas.

Pruebas al aislamiento.

Pruebas de resistencia al bobinado.

Anélisis termografico.

Mecanico

Bombas

Lubricacion de chumaceras y portachumaceras.

Lubricacicn a flecha superior.

Cambio de buje de tazones.

Rectificado de asientos de tazones intermedios.

Cambio del buje del tazén de succidn.

Rectificacion de flecha de linea.

Cambio de flacha superior

Cambio de chumaceras.

Cambio del buje estopern.

Rectificacion de flecha de tazones.

Medicion y andlisis de vibraciones mecanicas.

Medicion y andlisis de presién de descarga v carga de bombeo.

Medicidn y andlisis del caudal.

Revisicn del buje estopera.

Revisicn del prensaestopa.

Tren de
descarga

Limpieza y revision del tren de descarga.

Pintura del tren de descarga.

medidores y valvulas de retencidn sostenedoras de presiones.

Cambio de empaques rotos entre el acoplamiento de bridas, valvulas,

Cambio de vélvulas.

Inspeccidn del funcionamiento y calibracion de los macromedidores.

Inspeccion del equipo de cloracion.

Limpieza de solenoide y valvulas de expulsicn de aire.

Medicion y analisis de vibraciones mecanicas.

Vilvulas

Limpieza y evaluacion del diafragma.

Limpieza y evaluacion del resorte accionador del diafragma.

Limpieza de junta antipolvo.

Lubricacitn del cojinete del eje.

Limpieza del cuemo de la valvula.

Limpieza de solenoide.

Cambio de conductores eléctricos de control.

Medicion y andlisis de vibraciones mecanicas.

Tabla 7: Fichas para verificar el mantenimiento de los componentes (Garrido,

2009)
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6.6. Aplicacion de un programa de mantenimiento

Una vez obtenido tanto el inventario del equipo y el sistema como la frecuencia

de las tareas de mantenimiento de cada uno de los elementos, el siguiente paso

es elaborar un programa de mantenimiento. 34

Para realizar un programa de mantenimiento es necesario una tabla de

contenidos, en la cual se estipulan los sistemas a los que se les realiza el

mantenimiento, asi como el tipo de tarea especifica y el responsable que lo

realiza. El cuadro se ha de rellenar a medida que las tareas se vayan realizando,

con ello se consigue un historial, este util como base para la mejora del propio

mantenimiento3®

A continuacion, se plasmara dos modelos para el registro de un programa de

mantenimiento.

Flanto o
sistema

Equipo

Activi-
dod

Fecha

Respon
sahle

Semana 1

Semana 2

Semanao 3

Semano &4

Semana 5

Semana &

Tabla 8: Ficha para llevar un control del programa de mantenimiento (Garrido,

34 (Garrido, 2009)
35 (Garrido, 2009)

2009)
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Fecha:
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[ Coservationes:

Tabla 9: Ficha a cumplimentar sobre las posibles observaciones y las horas

6.7. Identificacion de problemas

La identificacion de problemas consiste en detectar las posibles deficiencias o
errores que pudieran existir en cada uno de los componentes que forman nuestro
sistema de bombeo, pudiendo realizar medidas correctivas al respecto para dejar

el sistema en perfecto funcionamiento. A continuacion, se detallan las principales

trabajadas (Garrido, 2009)

actividades a desarrollar para llevar cabo dicha identificacion. 36

36 (Garrido, 2009)
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6.7.1. Inspeccion sensorial (visual, tactil, auditiva, olfativa)

La inspeccion sensorial tiene como objetivo identificar dificultades de algun
problema a la hora de realizar el mantenimiento en los equipos que componen
el sistema de bombeo. A continuacién, se plasmaran las principales actividades
a realizar y los aspectos més importantes a los cuales se les deben prestar

atencion a la hora de poder identificar estos problemas. 3’
Sistema eléctrico
El sistema eléctrico esta compuesto de los siguientes elementos:

Transformador 38

- Comprobar que la pintura del transformador se encuentre en buen estado.

- Comprobar que no existan sonidos o vibraciones anormales.

- Comprobar que no exista derrame de aceite dieléctrico.

- Comprobar que los conductores de puesta a tierra se encuentren
aterrizados.

- Comprobar dafios a boquillas.

Interruptor

- Comprobar que no existan ruidos eléctricos.

Conductores

- Comprobar que el aislamiento no presente dafos.

Motor

- Comprobar que no exista ruidos o vibracién anormal.

37 (Garrido, 2009)
38 (Garrido, 2009)
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Sistema hidraulico

Bomba

Comprobar que no exista ruido o vibracion anormal.

Comprobar que no haya pernos sueltos en el cabezal.

Comprobar que no existan fugas en sellos y prensaestopas.

Comprobar que no exista corrosion en el cabezal. 3°

Cabezal de descarga

- Comprobar que el equipo de medicién (macromedidor y mandmetro)
estén operando.

- Comprobar que no existan fugas.

- Comprobar que la valvula expulsora de aire esté operando.

- Comprobar que no existan dafios fisicos en los componentes. 4°

6.7.2. Andlisis del sistema hidraulico

Analisis de la bomba

En un andlisis hidraulico (referido a una bomba) se compara valores de
referencia del fabricante con los valores que presenta actualmente la bomba. Si
estos valores (gasto y carga) se diferencian demasiado de los valores que

establece el fabricante se han de buscar las causas, las cuales podrian ser:#!

- Impulsor mal ajustado. Esto implica que el impulsor no trabaja en las

condiciones especificadas por el fabricante. 42

- Impulsor desgastado. El impulsor es el encargado de aplicar el empuje al
agua, proveniente del tanque. Si este se encuentra en mal estado, la

eficiencia baja, y consigo el flujo de agua.

39 (Garrido, 2009)
40 (Garrido, 2009)
41 (Garrido, 2009)
42 (Garrido, 2009)
43 (Garrido, 2009)
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Velocidad de operacion diferente de la del disefio de la bomba. Si varia la
velocidad de operacion de la bomba, también lo hard su curva

caracteristica, y por lo tanto lo hara de igual manera el flujo de agua.**

6.7.3. Andlisis de temperaturas

Temperatura del transformador

Una temperatura elevada en el transformador nos indica que este posee algun

tipo de problema. Algunas de las dificultades principales que se pueden detectar

por las variaciones excesivas de temperatura en el transformador son: 4°

Alta temperatura en los bornes del alimentador. Indica un desajuste en los
terminales, por la cual se originaria una resistencia de contacto que
aumentaria la temperatura. Esto también se puede originar por una

sobrecarga del transformador. 46

Alta temperatura en los bornes del secundario. Las causas son similares
al ejemplo anterior, es decir, se produce un desajuste en los terminales
que originaria una resistencia que aumentaria la temperatura del
transformador. También se podria dar por una sobrecarga del

transformador. 4/

Alta temperatura en el cuerpo del transformador. Son originadas por
niveles no admisibles de aceite, por la existencia de humedad en el aceite

0 por una sobrecarga del transformador. 48

Baja temperatura diferencial en el radiador. Un valor de temperatura
diferencial entre ambas partes del radiador significa que hay problemas

de remocion de calor. 4°

44 (Garrido, 2009)
45 (Garrido, 2009)
46 (Garrido, 2009)
47 (Garrido, 2009)
48 (Garrido, 2009)
49 (Garrido, 2009)
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Temperatura del equipo de control

La principal razon de que se produzca aumentos de temperatura en el equipo de
control es debido al mal ajuste de la tornilleria o de los terminales de los
conductores o por una sobrecarga del motor. Los componentes donde se debe

comprobar la temperatura son: >°

Entrada al interruptor.

Salida del interruptor.

Entrada del arrancador.

Salida del arrancador.

Temperatura del motor

Alta temperatura en los rodamientos

La temperatura de cada uno de los rodamientos que se encuentran en el motor
no debe exceder de niveles superiores al 65% de la temperatura ambiente. En
caso de que no fuera asi, existiria problema en los rodamientos, cuyo origen se
debe a: %!

Propiedades del aceite no adecuadas para la aplicacién.

Falta de lubricacion.

Sobrecarga.

Ajuste incorrecto del cojinete.

Alta temperatura de la carcasa

Las causas mas frecuentes de temperaturas anormales en la carcasa del motor

son:; 52

- Sobrecarga.
- Dafios en bobinas.

- Velocidad de operacion menor a la velocidad a plena carga

%0 (Garrido, 2009)
51 (Garrido, 2009)
52 (Garrido, 2009)
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7. Mantenimiento actual

7.1. Plan de mantenimiento actual

El plan de mantenimiento es, principalmente, correctivo. De igual manera, se
realizan tareas de mantenimiento mensuales centradas, principalmente, en
comprobar el estado fisico de los componentes de cada uno de los motores
acoplados a las bombas (correas de distribucion, bornes de conexion, motor de
arranque, limpieza, etc), lubricacion de los motores y caja de velocidades y la
verificacion visual y chequeo de los componentes que forman el sistema de

bombeo (bombas, valvulas, tuberias, etc).

Las tareas de mantenimiento correctivo, en aquellos casos en los que se
produzca una rotura de uno de los componentes que forman parte del sistema
de bombeo, se llevara a cabo las tareas de cambio e implantacion de la valvula

nueva de la siguiente manera:

- Actuacién _general. En este punto se llevara a cabo las labores de

verificacion del problema y la posibilidad de reemplazarlo. A su vez, se
comprobara los componentes adyacentes para no provocar ninguna

averia “a posteriori” cuando se quite el componente averiado.

- Criterio_de stock. En este punto, se comprobara el stock de respetos

existentes en el buque, debido a que, algunos de los componentes con
mayor probabilidad de rotura o con una vida Util poco prolongada se
encuentran “a mano” en el propio aljibe. De no serlo asi, seria necesario

adquirirlos en tiendas especializadas.

Por norma general, el stock en tienda de los componentes de los que esta
compuesto el sistema de bombeo es muy amplio ya que no son piezas de
relevada complejidad, con la Unica excepcidn de piezas especificas como
pueden ser las bombas o los motores de cada una de ellas. Estos
componentes suelen tener una vida Util bastante prolongada. En aquellos

casos en los que se pueda prever con anterioridad posibles fallos,
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mediante tareas de mantenimiento programadas, sera necesario

sustituirlos para evitar mayores consecuencias.

También es importante destacar que estos elementos tienen diversos
componentes que interfieren en el buen funcionamiento del mismo. Estos
componentes son similares para varios tipos de bombas o motores y su

stock es mas amplio.

- Colocacion del componente nuevo. Dependiendo del elemento en

cuestion se llevaran a cabo unas tareas especificas para su colocacion.
Las prioridades a la hora de colocar un componente nuevo son:
o Lubricacion.
o Colocacion de los componentes adyacentes o que tengan que ver
con este elemento (bomba).

o Comprobacién del buen funcionamiento.

7.2. Personal de mantenimiento

A la hora de realizar las tareas de mantenimiento correctivo en el aljibe, estas se
realizan en un grupo de dos personas, ambos con amplios conocimientos en
motores de combustién interna y equipos de presurizacion. Estas tareas se
realizan, a su vez, de manera mensual, aprovechando el inicio de cada mes o la

disposicion del aljibe.

El personal de mantenimiento realiza las tareas de comprobacién y chequeo del
sistema de bombeo, comprobando, en primer lugar, los dos motores de las
bombas (lubricacion, nivel de aceite, correas, ...) Posteriormente se encargan de
verificar la presion del sistema gracias a los mandmetros colocados en el piano

de valvulas.

Por ultimo, se pone en marcha el sistema comprobando que funciona
perfectamente, considerando esta tarea como una medida de mantenimiento

correctiva. En aquellos casos en los que existiera algun tipo de averia, se
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realizara la tarea de reposicion del componente defectuoso o arreglo de una de

las secciones de tuberia de las que esta compuesto el sistema.

7.3. Presupuesto actual

A la hora de calcular el presupuesto inicial destinado al sistema de bombeo del
buque, es importante destacar que los valores plasmados son datos orientativos
debido a que, los datos reales son privados de la Autoridad Portuaria y de la
empresa que realiza las labores de mantenimiento, que en este caso es Talleres

Quintana.

Se ha podido deducir un precio orientativo del presupuesto actual de,
anicamente, las labores que entran dentro del plan de mantenimiento correctivo
(comprobacion de estado superficial y lubricacién). El coste seria de unos 1.200
euros anuales (en torno a los 50€/h), fluctuando dependiendo de las posibles
averias, del coste de las piezas, del stock, del tiempo de parada del equipo, o de

averias de caracter muy grave como seria el cambio de una de las bombas.
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8. Innovaciones en los planes de mantenimiento: los GMAO

El software GMAO (Gestion de Mantenimiento Asistido por Ordenador), es una
herramienta que optimiza la gestion de los servicios del mantenimiento de una
empresa. Su sistema almacena los datos de informacién general de la empresa
y los datos de sus operaciones de mantenimiento. Esto es utilizado para realizar
las operaciones con mas eficacia y seguridad. También es utilizada como

herramienta de gestion para la toma de decisiones. >3

A la hora de su utilizacion, estas plataformas de gestion de mantenimiento
pueden ser utilizadas por cualquier organizacion que precise gestionar la
utilizacion de activos o una serie de ordenes de trabajo. A su vez, presentan
soluciones tanto a mercados especificos, como pueden ser el mantenimiento de

infraestructuras, como a mercados generales. 5

Existe una variedad de softwares, los cuales estan destinados a una
organizacién en particular. Estas plataformas, a la hora de su instalacion, pueden
ser tanto por via web como por via LAN si la empresa adquisidora del producto
lo aloja en su propio servidor. >°

8.1. M6dulos que se encuentran dentro de un GMAO
Ordenes de trabajo. Este apartado consiste en la asignacion de recursos

humanos, costes, reserva de material, seguimiento de informacién importante
como causa del problema, duracién del fallo y recomendaciones para acciones

futuras. 56

Mantenimiento preventivo. EI mantenimiento preventivo se centrara en el

seguimiento de las tareas de mantenimiento, creacion de instrucciones o0

checklists y lista de materiales necesarios entre otros. Normalmente, los GMAO

53 (GMAO, 2016)
54 (GMAO, 2016)
55 (GMAO, 2016)
56 (GMAO, 2016)
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programan procesos de mantenimiento automaticamente basandose en

agendas o la lectura de diferentes parametros.

Gestion de activos: Este apartado consta del registro referente a los

equipos y propiedades de la organizacion, incluyendo detalles, informacion sobre
garantias, contrato de servicio, partes de repuesto y cualquier otro parametro
que pueda ser de ayuda para la gestion. Ademas, también pueden generar

parametros como los indices de estado de las infraestructuras. %7

Recursos humanos: El punto siguiente establece el control y gestion de

los recursos humanos del area o servicio de mantenimiento.

Control de inventarios: El control de inventarios en los planes de

mantenimiento supone una de las tareas mas relevantes a la hora de gestionar.
En este punto es importante destacar: la gestion de partes de repuesto,
herramientas y otros materiales incluyendo la reserva de materiales para
trabajos determinados, registro del almacenaje de los materiales, prevision de

adquisicion de nuevos materiales, etc. %8

Sequridad: Este apartado consta de aspectos relevantes a la hora de
realizar las diferentes tareas de mantenimiento, como puede ser la gestion de
los permisos y documentacion necesaria para cumplir la normativa de seguridad.
Estas especificaciones pueden incluir accesos restringidos, riesgo eléctrico o

aislamiento de productos y materiales o informacién sobre riesgos, entre otros.
59

57 (GMAO, 2016)
58 (GMAO, 2016)
59 (GMAO, 2016)
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llustracion 25: Diagrama de flujo de un programa GMAO (C.Rodriguez, 2015)

8.2. Funciones principales del GMAO

Las funciones principales de un GMAO son:

- Gestion, de manera eficaz y segura, de toda la informacién relacionada
con el mantenimiento de forma que pueda ser accesible en cualquier

momento. 8°

- Planificacion y control del mantenimiento, en donde vendria incluido las

herramientas necesarias para realizar esta labor de forma sencilla.!

- Control de la informacion procesada y tabulada de forma que pueda
emplearse en la evaluacion de resultados y servir de base de datos para

la correcta toma de decisiones.®2

8.3. Beneficios de los programas GMAO
El programa GMAO permite disponer de una gran cantidad de informacion de
forma facil y adecuada de extraer. Con ello se puede conseguir un historial de

50 (GMAO, 2016)
61 (GMAO, 2016)
62 (GMAO, 2016)
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cada equipo, componentes 0 maquinas, aunque estas sean de caracteristicas
técnicas (averias, revisiones, sustituciones, fechas de incidencia, materiales

utilizados en las soluciones de los problemas, etc).

También se puede programar en funcion de los parametros que se decidan
(revisiones preventivas y/o predictivas). Con ello se genera una lista para la tarea

de los técnicos segun los plazos indicados.

Una de las ventajas que tiene un programa GMAO y/o stock de repuestos, la
cual informa de un minimo de piezas determinado, generando incluso una orden

de compra. 2

8.4. Software utilizado para realizar el plan de mantenimiento:
RENOVEFREE

Renovefree es un software de mantenimiento por ordenador. La empresa de
ingenieria y formacién Renovetec ha desarrollado un software de gestion de
mantenimiento, de descarga gratuita, especialmente orientado al sector de las
energias renovables. En dicho programa se permite realizar la gestion de
mantenimiento de cualquier sistema o cualquier componente que lleve un

mantenimiento programado. 6

Es un programa completamente operativo, no tiene caducidad, ningin pago
inicial o perioddico, no tiene condiciones ni costes ocultos de ningun tipo y las

sucesivas actualizaciones tampoco tienen coste.

El programa también permite elaborar el plan de mantenimiento de la instalacion,
incluso de una forma automatizada en las versiones mas avanzadas, avisa de
cuando tocan las revisiones programadas, permite crear y gestionar érdenes de
trabajo de incidencias y averias, gestionar la seguridad en las intervenciones e

incluso llevar un control del stock de piezas de repuesto. 6°

63 (GMAO, 2016)
64 (RENOVETEC, 2016)
65 (RENOVETEC, 2016)
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Ademas de la version gratuita existen dos versiones avanzadas, que por un

pequefio coste permiten funcionalidades adicionales que no posee la version

gratuita, como cargas masivas de datos, funcionamiento en red, copias de

seguridad, gestidbn econdémica de 6rdenes de trabajo, célculo automatico de

indicadores, auditorias de mantenimiento, etc. 66

El dnico inconveniente de este software es la imposibilidad de exportar todo el

plan de mantenimiento a un formato.docx o .pdf. Lo Unico que se puede exportar

son una serie de tablas en Excel de las sucesivas 6rdenes de trabajo. 8’

A continuacion, se expondra una serie de imagenes en las cuales se explica la

elaboracioén del plan de mantenimiento en el GMAO nombrado anteriormente.

[ RENGVEFREE 44.8] Centra: Unive:

Inicie RENQVETEC  Personal |

rsidad de La Laguna

e — .
Equipos  PlandeMto. Gestion OT. Compras  Almacenes Proveedores  Indicadores

CONFIGURACION INICIAL

én inicial | Empleados | Repuestos | Medios témicos | Plan de

| Tablas editables | Rutes archivos | Prev:

endién | Capias de seguridad

Equipo de protecdon individual (*):

Riesgos (%):

Procedimientos de seguridad (*);

Candados (:

G
G
==
e
===

Procedimiento de Seguridad
[Ruidos - 1. Poner las oreseras una vez puesta en marcha la depuradra. Sélo s
hora de m:

[Quemaduras - 1. Utiizacén de guantes a Ia hora de manipular las dversas pa

Candado

e manipuiar la maquina sin antes haberla parade. |
|No acceder a las

vez esté en marcha la maguina hasta la finalizacion d...|

quina que puedan alcanzar altas temperaturas ... | -

Decarroiats o Sartingn Garcia Garida pava RENDVE TECIDLOGIA 5L

llustracion 26: Configuracion inicial del GMAO

Esta ilustracion del GMAO de mantenimiento hace referencia al primer paso a

realizar a la hora de configurar el plan de mantenimiento. En esta ilustracion se

observa los pasos a completar a la hora de rellenar la configuracién inicial del

sistema, los

cuales son:

66 (RENOVETEC,
67 (RENOVETEC,

2016)
2016)
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- Configuracion Inicial. Donde vendra especificado los pasos iniciales de
mantenimiento.

- Empleados. Consta del nimero de empleados y la funcion de cada uno
de los mismos.

- Repuestos. Se realiza un catalogo de las herramientas y los repuestos a
necesitar.

- Medios técnicos. Consta de los medios técnicos necesarios para elaborar
el plan de mantenimiento.

- Plan de mantenimiento. Donde se realizara el plan de mantenimiento con
las diferentes pautas a seguir.

- Tablas editables. Tablas en las cuales se pueden colocar diferentes
observaciones.

- Rutas archivos. Se especificard donde se han de guardar los archivos
exportados en CSV.

- Prevencion. Se elaboraran las convenientes plantillas de seguridad en
funcién de las tareas que se vayan a realizar.

- Copias de seguridad. Donde vendra la opcion de obtener una copia de

seguridad de toda la configuracion inicial.

Iniio  RENOVETEC Personal Equipos PlandeMto. GestibnOT. Compras  Almacenes  Proveedores Indicadores
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- # Subsistema: VALVULAS DE REGLULACION ACTUADCR ELECTRICO | Cédigo: 52001
i~ # Subsistma: VALVULA DE REGULACION ACTUADOR HIDRAUILICO | Cédigo: 52201
- # Subsistema: VALVULA MANUAL | Cédigo: 52301
i@ Subsistema: VALVULAS DE SEGURIDAD | Cédigo: 52401

Afiadi Sistema

E.
&
4
g
#
d

Ir o editar seleccidn

Borrar seleccion

llustracion 27: Estructura jerarquica por funciones



En este paso se realiza, como se observa en la imagen, como llevar a cabo una
estructura jerarquica por funciones de cada uno de los componentes de los que
esta formado el sistema de bombeo. En dicha estructura jerarquica se plasmara

el area en la que se va a trabajar.

Posteriormente se ird cumplimentando con los consiguientes sistemas de los que
esta compuesto el sistema de bombeo. Una vez rellenado todos los sistemas, se
pasaria a rellenar cada uno de los subsistemas y, dentro de cada subsistema,
los diferentes equipos. Es importante destacar que a la hora de ir
cumplimentando la estructura jerarquica es primordial empezar de lo mas
general, en este caso el area, a lo mas especifico, en este caso los equipos, ya

que de no ser asi el programa podria dar un error.

-
% sitemes W o = < o, e - — | — -]E@m

\srenoveiree
- A

N
& SISTEMAS 1D SISTEMA: 9
Datos generales | Ordenes de trabajo | Mantenimiento programado

Historico de Mantenimiento Programado: Exportar como archiva csv
Filtros: Desde: Hasta: Filtrar por fecha

Guardar Guardar y Nuevo [ Cancelar l l Salir ]

Estado: | Seleccione el estado de la ista -

Node O.T. Intervenddn tipo Descripdidn Tipo de O.T. Estado Espedalidad Proyecto item

2 Depuradera de fuel, Mensual, Electro... Preventivo programado [Pendiente Electromecanica Predictiva MECANICOS
5 Depuradora de fuel, Anual, Electrome. .. Preventivo programado [Pendiente Electromecénica Preventiva MECANICOS
& Depuradera de fuel, Mensual, Electro... Preventivo programado [Pendiente Electromecanica Predictivo MECANICOS
3 Depuradora de fuel, Trimestral, Electr. . Preventivo programado |Pendiente Electromecanica Preventivo MECANICOS
13 Depuradora de fuel, Trimestral, Electr... Preventivo programado [Pendiente Electromecanica Preventivo MECANICOS
25 Depuradara de fuel, Diaria, Mecnica Preventivo programado [Pendiente Mecanica Preventiva MECANICOS
28 Depuradara de fuel, Diaria, Mecanica Preventivo programado [Pendiente Mecanica (Carrectivo MECANICOS
a7 Depuradora de fuel, Mensual, Mecanica Preventivo programado |Pendients Mecanica (Correctivo MECANICOS
8 Depuradora de fuel, Semanal, Mecanica Preventivo programado Pendente Mecanica Preventivo MECANICOS
50 Depuradera de fuel, Trimestral, Mecan... Preventivo programado [Pendiente Mecanica (Correctivo MECANICOS

Protocolo de Mantenimiento:

Tarea Tipo de Tarea Frecuenda Espedalidad Tiempo

Realizar inspeccidn exterior: eliminar oxidadanes y correccion de fugas Inspeccion detallada Mensual Mecanica 10 o
Revisar vasos de expansion y depdsitos pulman segln protocolo de vasos de expansion cerrados Inspeccion detallada Semestral Mecanica 10 M
Revisar valvulas manuales de nterrupcon y valvuias de retendon seqin protocolo de valvulas Inspecddn detalada Semestral Mecanica 5

Werificar y realizar contraste de wélvulas de sequridad Inspeccin detallada Semestral Mecanica 5

Werificar estade y funcionamiento de presostatos de maniobra y sequridad Verificacién de fundonamiento Semestral Mecanica 5 L4
Realizar contraste de presostatos Medicidn con elemento externa Semestral Eléctrica 3

Realizar inspeccion de la instalacion eléctrica: inexistenda de cables mojados, Apretar conexiones Inspeccion detallada Anual Eléctrica 5 o

Dmsarroleds por Santiege Garcie Garrida pare REVNOVE TECUDLOGIA SL.
) Seriagn Garcia Gerido 2014, Todos Ior denechios ressrvedos

llustracion 28: Mantenimiento programado a un sistema
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En esta imagen se realiza el mantenimiento programado de un sistema en

concreto. En él queda detallado los datos generales a cumplimentar del sistema,

las 6rdenes de trabajo especificas para el sistema 0 equipos que se encuentran

dentro del mismo, y el mantenimiento programado llevado a cabo por

intervenciones de caracter diario, semanal, mensual, trimestral o anual. En la

parte inferior se observa las diferentes tareas asignadas a los equipos que

componen el sistema.

Inicio  RENOVETEC  Personal Plan de Mto.  Gestién O.T. Almacenes

srenovefree
T
L ah

Equipos Compras

PROTOCOLOS DE MANTENIMIENTO

Proveedores

Indicadores

@ Familia; SISTEMAS AUXILIARES INDUSTRIALES | Cédigo familia: 90 -
Famiia: SISTEMA DE REFRIGERACIGN INDUSTRIAL | Codigo famila: 91
(-} Famiia: ALJIBE "SANTA CRUZ DE TENERIFE" | Cédigo famiia: 1001

) | Subfamilia: MANTENIMIENTO SISTEMA DE BOMBEO | Cédigo subfamiia: 100001
'~ Equipo Genérico: PARING | Cédigo equipo genérico: 100000021

Equipo Genérico: ELECTROBOMBAS DE CIRCULACIGN-COPIA | Cédigo equipo genérico: 100000023
Equipo Genérico: GRUPOS DE PRESURIZACION-COPIA | Codigo equipo genérico: 100000024

Equipo Genérico: BOMBA CENTRIFUGA PEQUERO CAUDAL ACEITE MONOETAPA HORIZONTAL-COPIA | C6i
|Equipo Genérico: BOMBA CENTRIFUGA PEQUERO CAUDAL AGUA MONOETAPA VERTICAL-COPIA | Cédigo §
Equipo Genérico: MEDIDORES DE CAUDAL-COPIA | Codigo equipo genérico: 100000027
Equipo Genérico: INTERRUPTORES DE FLUIO DE AGUA-CORIA | Cédigo equipo genérico: 100000023
Equipo Genérico; VALVULAS AUTGMATICAS DE REGULACION ACTUADOR ELECTRICO-COPIA | Codigo equi
Equipo Genérico: VALVULA DE BYPASS-COPIA | Cédigo equipo genérico: 100000030
Equipo Genérico: VALVULERTA BASICA (CONJUNTO DE VALVULAS MANUALES)-COPIA | Cédigo equipo gené

i@ Faina Genérien: VAL VLILA TF SFGURTDAN-COPTA | Cédinn sniin aenéricn: 100000
< 1 ’

3

.
.
»
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Protocolos de mantenimiento:

Afiadir famiia
Afiadir subfamilia

Afiadir equipo genérico

] [ Copiar equipo genérico seleccionado

Seleccion actual:
BOMBA CENTRIFUGA PEQUERIO CAUDAL AGUA MOHOETAPA VERTICAL-COPTA

Ir o Editar seleccidn
Borrar seleccidn
Actualizar estructura jerérquica

>

L

Tarea Tipo de Tarea  Frecuencia Especialidad Tiempo
Verificar ausencia de fugas Inspeccién de... [Trimestral [lectromecinica H
\Verificar que no tiene elementos externos sueltos o ¢ Inspeccion de... [Trimestral Electromecénica 2
\Verificar que el equipo, en fundonamiento normal, no tiene ruidos o vibradiones anormales Inspecdén de... [Trimestral [lectromecanica 2
Verificar presiones de E/S de agua Inspecaén de... [Trmestal Electromecanica 2
(Comprobar nivel de lubricante de cojinetes Inspeccion de... [Trimestral Electromecénica 2
\Verificar que no se detectan olores anormales Inspeccién de... [Trimestral Electromecinica 2
\Verificar sefializacion y carteleria e los equipos Inspeccion de... [Trimestral Electromecénica 2
Verificar correcto estado de etiquetas identificativas Inspeccion de... [Trimestral [Electromecanica 2
\Verificar el buen estado de Ia placa de caracteristcas Inspecaén de... [Trmestal Electromecanica 2
Realizar inspeccian visual de |a estanguidad de tuberias que conectan con el equip Inspeccion de... [Trimestral Electromecénica 5
Realizar inspeccién visual de estado de pintura exterior Inspeccién de... [Trimestral Electromecinica 5
Realizar nspeccidn visual de estado de soportes nspeccién de... [Trmestral [lectromecanica 5
Realizar inspeccién visual de soldaduras Inspecaén de... [Anual Electromecanica 50
Realizar inspeccign visual del estado de la cmentadan o bancada del equipo Inspeccion de... |Anud Electromecanica 5

Afiadir tarea

J

Editar tarea

| [ sorar tarea

llustracion 29: Protocolos de mantenimiento

La siguiente imagen se muestra tanto los protocolos de mantenimiento

preestablecidos por el programa como los asignados posteriormente. En la parte

inferior se puede comprobar las tareas asignadas a cada uno de los equipos

genéricos, el tipo de tarea especifica, la frecuencia con la que se debe realizar

cada una de las tareas, la especialidad y el tiempo empleado en realizarla.
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Inicic  RENOVETEC Personal Equipos  Plande Mto. Gestion O.T. Compras  Almacenes  Proveedores Indicadores
\frienuvefrlee Ne de gamas obtenidas: 15
-l A No de tareas el plan de mantenimiento: 97
_ .
-" Gamas agrupadas por: Areas
PLAN DE MANTENIMIENTO
Gamas del plan de mantenimiento: Ordenar tabla por: () Gama () Especialidad (*) Frecuencia  3amas el plan mantenimienta
Gama Especiaiidad Frecusnda Fetha Tiempo estimado Tiempo preparacién [ Generar el plan de ] [ Exportar Gamas a csv ][ Exportar Tarezsacsy
'SISTEMA DE BOMBEO_[Héctrica Anual 20160531 18 0 o
SISTEMA DE BOMBEO _Hléclrica Semestral 20160531 3 £ | [ aedrgama | [ Borargama |
SISTEMA DE BOMBEO_|Eléctrica [Trmestral 0160531 15
SISTEMA DE BOMBEO_[Flectromecénica Anual 160531 20 B Fechainicio (primera realizacién):
SISTEMA DE BGMEEQ_|Flectromecérica Mensual 20160531 31 | stmay-015 [ Guardar fecha en gamas seleccionadas | | Borrar fecha en gamas seleccionadas
[SISTEMA DE BOMEEO _ Electromecénica Semestral 2016-05-31 175

SISTEMA DE BOMBEO Flectromecérica
SISTEMA DE BOMBEQ Mecanica

[anual [2016-05-51

Tiempo preparacion:

SISTEMA DE BOMEED [Mecanica Diria (10531 0 B - [ Guardar tiempo de preparacién en gamas seleccionadzs
Tareze de |a gama seleczanada:
Cod Tarea Tarea Subsistema Equipo Tiempo
741 |Verificar estado y funcionalidad de enc eléctricos entre bombas v ofros equipos 21 21501001 |s
742 |Verificar la apertura y dierre de las valvulas automaticas de control, en mado manual, desendavando los servomotores 52001 52001001 120
743 [Realizar inspeccion de andajes y mordazas de servomotores, Apretar de prisioneros 52001 52001001 30
744 [Realizar inspecddn de crcuitos eléctricos de fuerza y maniobra de servomotores, Apretar conexiones 52001 52001001 30
745 \Verificar endavamiento de los servomotores y del libre movimiento, y actuadén correcta de las valvulas en respuesta alas ... 52001 52001001 30
746 |Verificar recorridos de apertura y derre de valvulas automaticas 52001 52001001 30
747 |Verificar contactos de final de carrera de servomotores 52001 52001001 |3>0

Desarrotath o Seiags Garcs Garrich pare RENOVE TECUDLOGIA 51

Afiadi tarea | | Eitar tarea | [ Bormar tarea

[lustraciéon 30: Plan de mantenimiento

Una vez establecida la estructura jerarquica y los protocolos de mantenimiento,

se genera el plan de mantenimiento llevado a cabo por medio de gamas, que en

este caso seria el sistema de bombeo, la especialidad en la que se encuentra la

tarea que se va a realizar, la frecuencia, la fecha para la cual se va a llevar a

cabo, el tiempo estimado y el tiempo de preparacion. En la parte inferior se puede

observar las tareas asignadas a cada uno de los sistemas, con sus

correspondientes cadigos y el tiempo en la cual se va a realizar dicha tarea.
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Inicic  RENOVETEC Personal  Equipos  PlandeMte.  Gestion 0.T.  Compras  Almacenes  Proveedores  Indicadores

_:_frgnuvefr'ee Y I | =

Ui
&* PLANTILLA DE SEGURIDAD

Listado de plantilas de sequridad:

Cidgo  Plantla de sequidad Descargos | D2tos plantla de sequridad
0001 Riesgos asociados a Ruidos o codigo (): 0006
0002 Riesgos asociados a Quemaduras NO
0003 Riesges asociados a Cortes o Nombre: (%) Riesgos asodiados a Vibradones
0004 Riesgos asociados a Eléctricos N
0005 Riesgos asociados a CargajDescarga NO Descargos necesarios: (0) SI @ NO
0006 Riesgos asociados a Vibradones NO
0007 Riesgos asodados a Otros NO (=) Guarde primero para poder afiadi Riesgos, Procedimientos, Epis o Recomendaciones.
333 Plantila 1 N Riesgos identficados: Procedmientos de sequridad a emplear:
1 Plantila 2 N
2 Plantla 3 NO Vibraciones Afiadir \Vibraciones - 1.Parar la méquina antes de manipular las diferentg Afadir
3 Plantla 4 NO Vibraciones - 2. Comprobar s diferentes partes de la maquina
5 FantlaS o Vbracanes - 2. Contralar el caudal que pasa por las fuberias me
3 Flantlla & NO
7 Plantila 7 NO
8 Plantla g N
9 Plantla g N
0 Plantla 10 NO
1T Flantila 11 NO [ —— v
5] Flantlla 12 NO
5} Flantla 13 NO Equipos de protecdion individual: Recomendaciones 3 tener en cuenta:
1 Plantlla 14 N = =
a— v (o) e
% Plantla 16 O — W
7 Flantila 17 NO :E;:s [ v
B Flantla 18 NO Gafas
5 Flantila 15 NO

Dot oo Sentisgn Garcis Garids pers AENOVE TECNOLOGIA SL

llustracion 31: Plantillas de seguridad

Un proceso importante a la hora de disefiar el plan de mantenimiento en un
programa GMAO consiste en verificar cada una de las plantillas de seguridad
gue se han utilizado para ser asignadas a cada una de las tareas establecidas
en el plan de mantenimiento. Cada una de estas plantillas esta provista de unos
riesgos identificados, los procedimientos de seguridad a emplear, los equipos de

proteccion individual y las recomendaciones a tener en cuenta.

A su vez, se pueden elaborar plantillas tipo para varias tareas. Estas plantillas
se utilizan para no tener que marcar una misma plantilla para varias tareas, sino

realizar una plantilla general que las englobe a todas.
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\rrenovefree i 07, | [ Gerary Hoawar o,
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~
& ORDENES DE TRABAJO NO de 0.T.: 75
Datos 0.7, | Planificacion 0.T. | permiso de trabaje (Seguridad) | Reperte 0.T. | control econdmico
Planificacién O.T.
Guardar coma intervencion tipo J I Guardar I
Tareas:
CodTarea  Tarea Subsistema Equipo Resultado Hecho Afiadir
962 Comprobar temperatura 2101 21012 .
963 Comprobar vibradenes. 2101 21012 L
954 (Comprobar indices de ruida. 2101 21012 r
965 (Comprobar lubricacidn 2102 21021
966 Comorobar lubricacién 2102 21022 b
Fecha programada (%): |134un-2016 Horas hombre estimadas: |0
Técnicos asignados: Herramientas: Adjuntar procedimientos o documentacian:
Joel, Garcia Rodriguez Joel, Garcia Rodriguez v |Plana | Familis herramientas: Afiadir
[Torx
= Martillo -
Sthilson
Inglesa £
Heagra
Plano
Phillips
De goma
0,5Kg -

llustracion 32: Especificacion de una orden de trabajo

A continuacion, se lleva a cabo la planificacién de cada una de las érdenes de

trabajo. Cada orden de trabajo consta de los siguientes elementos:

- Datos de la orden de trabajo. En este apartado vendra estipulado el tipo
de proyecto y el tipo de intervencién de la orden de trabajo al igual que la
prioridad con la que se va a llevar a cabo.

- Planificacién de la orden de trabajo. En este punto se marcaran las
personas encargadas de realizar las diferentes tareas, al igual que el
material necesario para su realizacion y alguna documentacién adjunta.

- Permiso de trabajo (seguridad). En este punto se asignara una plantilla de
seguridad a un grupo de tareas en especifico.

- Reporte de las ordenes de trabajo. Se realizara en aquellos casos en los
gue se termine la orden de trabajo y haya que rellenar un informe,
marcando las observaciones al respecto y los empleados que se
encararon de realizarla.

- Control econémico. En este punto se marcara los repuestos que fueran

necesarios, al igual que los almacenes y los proveedores.
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8.5. Mantenimiento realizado a la bomba de agua

El mantenimiento de los componentes de cualquier maquina requiere una
especial atencién dependiendo del uso y las caracteristicas a las que son
sometidos. Por ello hay que determinar las tareas a realizar a cada una de estas
piezas buscando el buen estado y funcionamiento de las mismas para asegurar

y alargar la vida util de la maquina.
A continuacién, se realizara el plan de mantenimiento de la bomba centrifuga de
agua. Se ha escogido este elemento porgue supone un componente vital en el

sistema de bombeo del buque.

Tareas de mantenimiento: Bomba centrifuga de agua.

Inicio  RENOVETEC Personal  Equipos  PlandeMto. GestibnO.T. Compras  Almacenes  Proveedores  Indicadores
‘rrenoveiree
-\ A
\ P~
'&- PROTOCOLOS DE MANTENIMIENTO
- @ Familia; SISTEMAS AUXILIARES INDUSTRIALES | Cédigo familia: 50 - ARadi famiia

Famiia: SISTEMA DE REFRIGERACION INDUSTRIAL | Cédigo famila: 91
-}, Famila: ALJIBE "SANTA CRUZ DE TENERIFE" | Cédigo familia: 1001
b ). Subfamiia: MANTENIMIENTO SISTEMA DE BOMBEO | Codigo subfamilia: 100001
-+ Equipo Genérico: PARING | Cddigo equipo genérica: 100000021
# Equipo Genérico: ELECTROBOMBAS DE CIRCULACIGN-COPIA | Cédligo equipo genérico: 100000023
% Equipo Genérico: GRUPOS DE PRESURIZACION-COPIA | Codigo equipo genérico: 100000024 2 _
- # Equipo Genérico: BOMBA CENTRIFUGA PEQUERIO CAUDAL ACEITE MONOETAPA HORIZONTAL-COPIA | Cér BOMBA CENTRIFUGA PEQUENO CAUDAL AGUA MONQETAPA VERTICAL-COPIA

Pt quipo Genérico: BOMBA CENTREFUGA PEQUENO CAUDAL AGUA MONOETAPA VERTICAL-COPIA | Cadigo 4
I o Editar selecaon

% Equipo Genérico: MEDIDORES DE CAUDAL-COPIA | Codigo equipo genérico: 100000027
~# Equipo Genérico: INTERRUPTORES DE FLUIO DE AGUA-COPLA | Cédigo euipa genérico: 100000023 =
# Equipo Genérico: VALVULAS AUTOMATICAS DE REGULACIGN ACTUADOR ELECTRICO-COPIA | Cédigo edqui
# Equipo Genérico: VALVULA DE BYPASS-COPIA | Cédigo equipo genérico: 100000030
-+ 4 Equipo Genérico: VALVULERIA BASICA (CONJUNTO DE VALVULAS MANUALES)-COPIA | Cddigo equipa gené

& Fruina Genérirn: VAL VLIl A DF SFGHIRTDAD-COPTA | CAdinn enuing aenéricn: 1000NIN32
« . v

Afadi equipo genérico

[ copir equpe genérico selecoanada

Seleccién actual:

Protocolos de mantenimiento:

Tarea TipodeTarea  Frecuenda Espedalidad Tiempo
Verificar ausencia de fugas Inspeccién de... (Trimestral Electromecénica 5 .
Verificar que no tiene elementos externos sueltos o Inspeccion de... Trimestral Electromecanica 2

Verificar que el equipo, en fundonamiento normal, no tiene ruidos o vibraciones anormales finspeccion de. .. Trimestral Electromecanica 2 E
Verificar presiones de E/5 de agua Inspeccidn de. . [Trimestral Electromecanica 2

Comprobar rivel de lubricante de cojnetes Inspecaén de... [Trmestral Electromecanica 2

Verificar que no se detectan olores anormales finspeccion de. .. Trimestral Electromecanica 2

Verificar sefialzagtn y carteleria de los equipos Inspeccidn de. . [Trimestral Electromecanica 2

Verificar correcto estado de etiquetas identificativas Inspeccién de... [Trimestral Electromecanica 2

Verificar el buen estado de la placa de caracteristicas Inspeccidn de. . [Trimestral Electromecinica 2

Realizar inspeccion visual de la de fuberfas que conectan con & equpo Inspeccion de. . [Trimestral Electromecanica 5

Realzar inspeccidn visual de estado de pintura exterior finspecdién de... fTrmestral Electromecanica 5

Realizar inspeccion visual de estado de soportes finspeccion de. .. Trimestral Electromecanica 5

Realizar inspeccion visual de soldaduras finspeccion de... [Anual Electromecanica 60

Realzar inspeccidn visual del estado de |2 cmentacion o bancada del equipo inspecaién de... Anual Electromecénica 5 o

[ medrtaes | [ Edtrtares | [ Borartarea

llustracion 33: Tareas de mantenimiento

Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo que se lleva a cabo a la bomba se centra en una
serie de tareas incorporadas en el programa con sus respectivas frecuencias,
especialidad y el tiempo que se tarda en realizar cada una de ellas. Algunas de

estas tareas son las siguientes:
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- Verificar que no se detectan valores anormales: mantenimiento trimestral
que trata de determinar si existen valores fuera de los valores
predeterminados especificados por el fabricante de la bomba. Ademas, si
se observan valores extrafios se puede proceder a un analisis de

vibraciones y al uso de termografias.

- Verificar el buen estado de la placa de caracteristicas: mantenimiento
trimestral. Se realiza una inspeccion visual de la placa de caracteristicas
de la bomba de agua para comprobar que esta no sufre ningan tipo de
desperfecto que pueda ocasionar fallos en la lectura de los parametros de
la bomba y estos, a su vez, ocasionen riesgos graves en el elemento en

cuestion.

- Verificar ausencia de fugas: mantenimiento trimestral. Esta tarea consiste
en comprobar los sellos mecanicos o empaquetaduras, asi como las
partes mas propensas de la bomba a sufrir fugas. En caso de que

existieran se aplicaria las correspondientes tareas correctivas.

Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo que se lleva a cabo a la bomba se centra en una
serie de tareas incorporadas en el programa con sus respectivas frecuencias,
especialidad y el tiempo que se tarda en realizar cada una de ellas. Algunas de

estas tareas son las siguientes:

Comprobar nivel de lubricante de cojinetes: mantenimiento trimestral. Se
lleva a cabo la comprobacién del nivel de lubricante de cada uno de los
cojinetes que se encuentran en la bomba de agua de pequefio caudal de

acuerdo con las especificaciones del fabricante. En caso de que los
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valores fueran inferiores a los establecidos, se aplicarian las

correspondientes medidas correctivas.

- Verificar que no tiene elementos externos sueltos o desatornillados.
Mantenimiento trimestral. Consiste en comprobar los enganches de cada
uno de los elementos auxiliares de la bomba, para evitar que se
produzcan problemas una vez esté en funcionamiento.

A continuacion, se expondra una tabla con los datos proporcionados por el
programa en la cual se puede consultar el presupuesto anual del mantenimiento

aplicado a una bomba centrifuga de agua.

L Frecuencia| Tiempo = Coste Coste
Tar=a Ezpecialidad . . . )
I Tipo Requerdo | Operarios | Hora'Operarnio anual
Verificar valores Mecanica - | Trimestral )
. 2 mim 2 13€hora 12€
anormales Electrica Predictivo
Werificar buen estado Mecanica- Trimestral .
L Lo o 2 mim 2 13€hora 13
plac= caracteristicas Elzctrica Predictivo
“Verificar ausencia de | Mecanica - | Trimestral ]
. 5 mim 2 13€hora 12
fugas Electrica Predictivo
Comprobar nivel de . .
. lMecanica - Trimestral .
lubricante de . 2 mim 2 13E€hora 13
. Elzctrica Preventivo
cojinstas
‘Werificar gue no . )
. lMecanica - Trimestral .
existen elementos . 2 mim 2 13 hora 13
= Electrica Predictivo
auxiliares sushtos
Revision da presiony | Mecanica - hMensusl ]
. o 5 mim 2 13Ehora 12
gasto Electrica Predictivo
Revision del Mecanica - hensusl ]
. o g mim p 123Ehara 13
prensaestopa Electrica Predictivo
Medicion v analisis o
. . lMecanica - Anusl .
de vibraciones . 30 min 2 28Elhora JEE
. Electrica Predictivo
mmecanicas
Coste
Tootsl
=104

Tabla 10: Presupuesto del mantenimiento aplicado a la bomba de agua
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9. Mejoras en el plan de mantenimiento del sistema de bombeo

del aljibe

Las mejoras que se van a implantar en el sistema de mantenimiento del aljibe y,
a su vez, en el programa GMAO, se van a centrar, principalmente, en aquellos
dos tipos de mantenimiento que, en la actualidad, no se llevan a cabo, los cuales
son tanto el mantenimiento preventivo como el predictivo. En este aspecto hay
muchas tareas que se pueden realizar a cada uno de los elementos, como se
pudo apreciar anteriormente. Muchas de ellas no necesitan ningin otro
dispositivo de los necesarios para realizar las medidas correctivas. No obstante,
hay acciones que precisan de aparatos especificos como pueden ser los

analizadores de vibraciones o las camaras termogréficas para su realizacion.

En este aspecto, se ha elegido algunas de las mas relevantes de los
mantenimientos tanto preventivo como predictivo a realizar en el nuevo plan de

mantenimiento, en el cual se adjunta a las ya realizadas medidas correctivas

Mejoras a implantar en el

Plan de Mantenimiento

Mantenimiento
Predictivo

Mantenimiento
Preventivo

Conjunto de

Transformador 2 Valvula
Motor eléctrico Bomba tuberias
- Medicidn y analisis
de parametros - icid lisi . L
pl' . Med|C|0|:1 y analisis -Medicién de presién
eléctricos de parametros + S
i léctri y gasto - Inspeccidn visual
- Analisis electricos Revisién del Medicién y analisis
fisicoquimico del -Medicién y analisis -hevision de de vib vV - Medicién y
e X . prensaestopa € vibraciones anélisis de
aceite dieléctrico de vibraciones
Andlisis mecanicas -Medicién y analisis vibraciones
4fi P . de vibraciones mecanicas
termogratfico -Analisis termografico

mecanicas
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A su vez, el presupuesto, tanto el suministrado por la Autoridad Portuaria como
el de la empresa, se veran modificados por el hecho de realizar tareas mas
especificas a cada uno de los componentes, lo que traerd como resultado la

mayor eficiencia del aljibe.

9.1. Tareas predictivas a implantar en el plan de mantenimiento del aljibe

9.1.1. Mantenimiento predictivo al transformador

9.1.1.1. Medicién y andlisis de parametros eléctricos
Esta tarea se centra, principalmente, en realizar mediciones electricas periodicas

de caracter mensual al transformador gracias a la utiliizacion de equipos de
mediciones digitales con memorias internas con el 1un de poder atestiguar
anomalias y poder realizar el correspondiente mantenimiento correctivo. Las

mediciones mas representativas a realizar son las siguientes:

Corriente (A) (Sera necesario la utilizacién de un amperimetro)

- Voltaje (V) (Sera necesario la utilizacion de un voltimetro)

- Factor de Potencia (FP) (Ser4 necesario la utilizacion de un
cosenofimetro)

- Potencia Eléctrica (kW) (Seré necesario la utilizacion de un vatimetro)

- Resistencia de aislacion (Sera necesario la utilizacion de un megéhmetro)

- Distorsion de armoénicas (THD%) (Sera necesario la utilizacion de un

analizador de red). ©°

Es importante realizar las tareas de medicibn mensualmente y a la hora de su

aplicacion se deben tener en cuenta las siguientes precauciones:

- Priorizar las distancias minimas de seguridad con las partes en
movimiento o energizadas.
- Utilizar los EPI's de seguridad adecuados a las tensiones suministradas.

- No realizar ningln tipo de reparacion. 7©

%8 (Garrido, 2009)
89 (Garrido, 2009)
70 (Garrido, 2009)
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Con los datos de las mediciones de la potencia eléctrica demandada por los
componentes eléctricos que componen el sistema de bombeo, se calculara el

factor de carga al que esta trabajando el transformador.

Para conseguir la maxima eficiencia en un transformador, este debe trabajar
entre el 35% y 40% de la carga. No obstante, conseguimos unos valores de
eficiencia optimos con valores entre el 30% y 90% de la carga. Para valores
superiores al 90% de carga no es recomendable la utilizacién del transformador

por dos motivos principales: "

- La eficiencia cae de manera notable.

- Disminucion de la vida util del transformador.

Personal Frecuencia Presupuesto Deficiencias
1 grupo de 2 personas Mensual 550 euros - Problemas reflejados en los
(Tareas (En torno a instrumentos de medida
programadas  los 60€/h) - Problemas reflejados en el propio
de 30 transformador
minutos) - Inexistencia de corriente en el

propio buque

Tabla 11: Tabla general del analisis de medidas del transformador

1 (Garrido, 2009)
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llustracion 34: Comprobacion de parametros eléctricos en un transformador
(Codensa S.A., 2016)

9.1.1.2. Andlisis fisicoguimico del aceite dieléctrico del transformador
Se debe efectuar este analisis para determinar el estado del aceite dieléctrico,

asi como las necesidades de procesarlo para que recupere sus caracteristicas

fisicoquimicas. Es necesario realizar esta tarea anualmente. 72

En importante medir el nivel de aceite dieléctrico constantemente debido a que
pérdidas o indices superiores a los establecidos pueden provocar un

calentamiento excesivo en el transformador. 73

Para su analisis, se toma una muestra del aceite y se realizan las siguientes

pruebas:

- Rigidez dieléctrica norma astm d- 877:07

- Contenido de humedad norma astm d- 1533:00(05)
- Ndmero de neutralizacion norma astm d- 974:08

- Gravedad especifica norma astm d- 1298:99(05)

- Tension interfacial norma astm d- 971: 99a (04)

- Color norma astm d- 1500: 07 "4

En el caso del aljibe, el analisis del aceite dieléctrico lo realizaria una empresa

subcontratada por Talleres Quintana (la empresa que se encarga de las tareas

72 (Garrido, 2009)
73 (Garrido, 2009)
74 (Enel Spa, 2016)

70



de mantenimiento), ya que es necesario instrumentacion especifica para este
tipo de andlisis.

llustracion 35: Andlisis de aceite dieléctrico (Rymel, 2016)

A su vez, el precio orientativo de este tipo de andlisis (englobando las pruebas

nombradas anteriormente) seria el sefialado en la siguiente tabla:

NORMA
TIPO DE ANALISIS PRUEBA / ENSAYO ASTM PRECIO
Contenido de Humedad (Método Karl Fisher) D 1533
Rigidez Dieléctrica a 1Tmm o 2mm D 1816
Indice Colorimétrico ( Escala del Color ASTM) D 1500
Grupo de Pruebas 130,51
Fisicoquimicas Tension Interfacial (Método de la Gota) D 971
NUmero de Neutralizacion (Método de Titulacion D974
Automatica)
Factor de Potenciaa25°C D 924
Contenido de Humedad |D 1533
Rigidez Dieléctrica D 1816
Grupo Ensayos indice Colorimétrico D 1500
Grupo de Prucbas Fisicoquimices Tension Interfacial | D 971 223,36
Mantenimiento Predictivo
Numero de Neutralizacion | D 974
Factor de Potencia D 924
Andlisis y Determinacion de PCB's KIT CLOR N -OIL 50 | EPA 9079

Tabla 12: Precios de los analisis del aceite (Codensa S.A., 2016)
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Personal  Frecuencia Presupuesto Deficiencias |

1 grupode Anual - Grupo de pruebas - Problemas reflejados en los
2 personas fisicoquimicas: 130,51€ instrumentos de medida.
- Grupo de pruebas - Problemas reflejados en el
mantenimiento propio aceite.

predictivo: 223,36€

Tabla 13: Tabla general del analisis del aceite dieléctrico

9.1.1.3. Andlisis termografico del transformador
La termografia infrarroja es una técnica que nos posibilita poder comprobar la

temperatura de cada uno de los componentes que forman un equipo evitando el
contacto con la superficie de cada uno de ellos. Gracias a la relacion entre la
radiacion infrarroja y la temperatura las mediciones dadas por el analisis
termografico se pueden convertir en mediciones de temperatura, verificando la
radiacion emitida en la porcién infrarroja del espectro electromagnético desde la
superficie del objeto, y trasformando las mediciones dadas por el analisis en

sefiales eléctricas. ®

El analisis termografico consiste en realizar una radiografia del espectro
infrarrojo en el transformador. Una vez realizado el analisis se podra comprobar
la variacion de color correspondiente con los diferentes valores de temperatura,
al igual que se sefialara los componentes dafiados. Es recomendable realizar

mediciones sobre los siguientes componentes:’®

- Bote del transformador.
- Radiador.

- Conexiones y terminales mecénicas, incluidas las boquillas.

75 (Garrido, 2009)
76 (Garrido, 2009)
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llustracion 36: Vision termografica de un radiador (Unavarra, 2016)

En aquellos casos en los que no dispongamos de una camara termografica,

podremos realizar las diversas mediciones por medio de un pirometro infrarrojo.

Personal  Frecuencia Presupuesto Deficiencias \
1 grupode Mensual 380€ (31, 67€/hora) - Problemas reflejados en los
2 personas instrumentos de medida.

- Problemas reflejados en el
transformador.
- Inexistencia de corriente en

el propio buque.

Tabla 14: Tabla general del analisis termografico del transformador

9.1.2. Mantenimiento predictivo del motor

9.1.2.1. Medicién y andlisis de parametros eléctricos
Es importante realizar revisiones peridédicas constantes para detectar posibles

problemas y corregirlos facilmente, sin necesidad de tener el motor parado con
las pérdidas que esto traeria. Los posibles problemas que pueden darse en un

motor son los siguientes: 77

7 (Garrido, 2009)
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- Voltaje distinto al especificado por el fabricante del motor.
- Desbalance del voltaje.

- Desbalance de corriente.

- Desbalance de potencia.

- Presencia de distorsion armonica.

- Bajo factor de potencia. 8

Se deben sefalar, en el monitoreo de cada uno de estos parametros, las

siguientes precauciones:

- Mantener las distancias de seguridad con aquellas partes energizadas o
en movimiento.
- Utilizar los EPI's necesarios y adecuados a las tensiones suministradas

por el motor.

Una vez obtenidas las mediciones de la potencia activa demandada, sera
necesario calcular el factor de carga con el que trabaja el motor. Valores por
debajo del 40% de factor de carga indicara baja eficiencia en la operacion, y
valores superiores al 100% de factor de carga nos advertird de un envejecimiento

acelerado del motor. 7°

Personal Frecuencia Presupuesto Deficiencias

‘1grupode Mensual 180€ (15€/hora) - Problemas reflejados en los
2 personas instrumentos de medida.
- Problemas reflejados en el
motor.
- Inexistencia de corriente en

el propio buque.

Tabla 15: Tabla general de anélisis y mediciones de parametros eléctricos

78 (Garrido, 2009)
7% (Garrido, 2009)

74



9.1.2.2. Medicién y analisis de vibraciones mecanicas en el motor
Las consecuencias de las vibraciones mecanicas son: pérdidas de energia,

aumento de los esfuerzos y las tensiones, desgaste de materiales, y las mas
importantes y mas perjudiciales: dafios por fatiga de los materiales, al igual que
la formacion de ruidos molestos en la zona de trabajo. En este aspecto, los

parametros a medir son los siguientes: &

- Desplazamiento.
- Frecuencia.
- Direccion.

- Velocidad y aceleracion.

o] 30 45

mmf's fms
o
.
1

15

0.1+
04

llustracion 37: Espectro dado por un analizador de vibraciones (scielo.sld,
2016)

Estas mediciones se realizaran anualmente, por medio de un medidor de

vibraciones mecanico portatil.

Solo se podréa prescindir del medidor de vibraciones en aquellos casos en el que
el personal de mantenimiento tenga la suficiente experiencia para poder

distinguir la averia por el ruido que pueda generar el motor. &

80 (Garrido, 2009)
81 (Garrido, 2009)
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Personal  Frecuencia Presupuesto Deficiencias |
1 grupo de Anual 52€ (26€/hora) - Problemas reflejados en los

2 personas instrumentos de medida.
- Problemas reflejados en el
motor.
- Inexistencia de corriente en

el propio buque.

Tabla 16: Tabla general de analisis de vibraciones mecanicas del motor

9.1.2.3. Andlisis termografico del motor
A la hora de realizar las diversas mediciones se pueden realizar ya sea con una

camara termografica o con un termdmetro infrarrojo. Las partes mas

representativas que debemos medir son las siguientes: 82

- Carcasa: valores de temperatura nos indicaran problemas en todas las
posibles circunstancias, como por ejemplo una sobrecarga o dafios en los

devanados.83

- Rodamientos: Valores de temperatura elevados, como en el caso de la
carcasa, implican problemas en todas las circunstancias, en este caso

influenciados por friccion, lubricacién inadecuada o sobrecarga. &

82 (Garrido, 2009)
8 (Garrido, 2009)
84 (Garrido, 2009)
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llustracién 38: Visién termografica de un motor eléctrico (latermografia.com,

2016)
Personal  Frecuencia Presupuesto Deficiencias
1 grupo de Mensual 380€ (31,67€/hora) - Problemas reflejados en los
2 personas instrumentos de medida.

- Problemas reflejados en el
motor eléctrico.
- Inexistencia de corriente en

el propio buque.

Tabla 17: Tabla general de analisis termogréafico del motor

9.1.3. Mantenimiento predictivo de la bomba

9.1.3.1. Medicién de presién y gasto
De manera general, se recomienda medir los valores tanto de presién como de

gasto mensualmente, al igual que es recomendable calcular la carga de bombeo.
En el caso de que tanto la carga como el gasto de la bomba varian en un rango
del 10% respecto a los valores establecidos por el fabricante de la bomba, sera

necesario aplicar medidas correctivas. 8

8 (Garrido, 2009)
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Personal Frecuencia Presupuesto Deficiencias
1 grupo de Mensual 190€ (15,83€/hora) - Problemas reflejados en los

2 personas instrumentos de medida.
- Problemas reflejados en la
bomba.

Tabla 18: Tabla general de la medicién de presion y gasto de la bomba

9.1.3.2. Revision del prensaestopa
El prensaestopa, en una bomba, se utiliza para evitar fugas de liquido e impedir

entradas de aire en los espacios de aspiracion de la bomba. De acuerdo con la
funcién del prensaestopa, a la hora de realizar su mantenimiento se comprobara
que no existen fugas de liquido o que estas sean minimas. En el caso de que la
bomba tuviera sellos mecénicos, no deberia existir ningun tipo de fuga, excepto
por un breve periodo de tiempo. Sin embargo, cuando se utiliza prensaestopas,

siempre existe una pequefia fuga. 86

Personal  Frecuencia Presupuesto Deficiencias
1 grupo de Mensual 190€ (15,83€/hora) - Problemas reflejados en los
2 personas instrumentos de medida.

- Problemas reflejados en la

bomba.

Tabla 19: Tabla general de revision del prensaestopa

9.1.3.3. Medicién y andlisis de vibraciones mecénicas en la bomba
Las consecuencias mas representativas de las vibraciones mecanicas son las

siguientes:

- Pérdidas de energia.

- Aumento de los esfuerzos y las tensiones.

8 (Garrido, 2009)

78



- Desgaste de materiales.
- Ruidos molestos en el ambiente.

- Dafios por fatiga de los materiales.?’

A la hora de realizar las diversas mediciones, los pardmetros a controlar son:

Desplazamiento.

Frecuencia.

Direccidn.

Velocidad y aceleracion.

El aumento en los valores de las variables indicadas anteriormente indicara
desalineacién, desgaste, fallos en los rodamientos, desbalance mecanico, mala
lubricacion, etc. Las mediciones de las vibraciones en las bombas se realizan
gracias a un medidor de vibraciones mecanicas portatil, y se deben realizar,

como minimo, una vez al afo. 88

Personal Frecuencia Presupuesto Deficiencias

1 grupo de Anual 52€ (26€/hora) - Problemas reflejados en los
2 personas instrumentos de medida.
- Problemas reflejados en la

bomba.

Tabla 20: Tabla general de andlisis de vibraciones mecanicas en la bomba

9.1.4. Mantenimiento predictivo al conjunto de tuberias

9.1.4.1. Medicion y andlisis de vibraciones en el conjunto de tuberias
Como se menciond anteriormente, las consecuencias mas representativas de

las vibraciones mecanicas son las siguientes:
- Pérdidas de energia.

- Aumento de los esfuerzos y las tensiones.

87 (Garrido, 2009)
8 (Garrido, 2009)
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- Desgaste de materiales.
- Ruidos molestos en el ambiente.

- Daifios por fatiga de los materiales. °

A la hora de realizar las diversas mediciones, los pardmetros a controlar son:

- Desplazamiento.
- Frecuencia.
- Direccion.

- Velocidad y aceleracion.

Las mediciones centralizadas en obtener los valores de vibraciones se deben
realizar anualmente, por medio de un medidor de vibraciones mecanicas portatil.
Valores andémalos medidos por el instrumento mencionado anteriormente puede
indicar: %0

- Cavitacion en valvulas.

- Tuberia floja.

- Transmision de la vibracion de la bomba.

Sdlo se podra prescindir del medidor de vibraciones en aquellos casos en el que
el personal de mantenimiento tenga la suficiente experiencia para poder

distinguir la averia por el ruido que pueda generar el motor. 9

Personal  Frecuencia Presupuesto Deficiencias \
1 grupode  Anual 52€ (26€/hora) - Problemas reflejados en los
2 personas instrumentos de medida.

- Problemas reflejados en las

tuberias.

Tabla 21: Tabla general de analisis de vibraciones mecanicas en el conjunto de
tuberias

8 (Garrido, 2009)
% (Garrido, 2009)
%1 (Garrido, 2009)
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9.1.5. Mantenimiento predictivo de valvulas

9.1.5.1. Inspeccion visual de véalvulas
Esta inspeccion consiste en realizar un examen visual de los diferentes

elementos que componen la valvula en busca de posibles fugas, como pueden

ser juntas, conexiones o areas de empaquetaduras o sellos. %2

Personal  Frecuencia Presupuesto Deficiencias
1 grupo de Mensual 144€ (12€/hora) - Problemas reflejados en las
2 personas valvulas.

Tabla 22: Tabla general de inspeccion visual de valvulas

9.1.5.2. Medicion y andlisis de vibraciones mecanicas en las valvulas
Como se menciond en ocasiones anteriores, las consecuencias mas

representativas de las vibraciones mecanicas son las siguientes:

- Pérdidas de energia.

- Aumento de los esfuerzos y las tensiones.
- Desgaste de materiales.

- Ruidos molestos en el ambiente.

- Dainios por fatiga de los materiales. *3

A la hora de realizar las diversas mediciones, los pardmetros a controlar son:
- Nivel de ruido.
- Frecuencia.

De igual manera, el nivel de ruido puede ser causado por varias razones:

- Vibracion mecéanica de las guarniciones.
- Liquido que ocasiona cavitacion.

- Estrangulacion de la valvula. %*

92 (Garrido, 2009)
% (Garrido, 2009)
% (Garrido, 2009)
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Personal  Frecuencia Presupuesto Deficiencias
1 grupo de Anual 52€ (26€/hora) - Problemas reflejados en los

2 personas instrumentos de medida.
- Problemas reflejados en las

valvulas.

Tabla 23: Tabla general de andlisis de vibraciones mecanicas en las valvulas

9.2. Tareas preventivas a implantar en el plan de mantenimiento del aljibe
9.2.1. Mantenimiento preventivo al transformador

Es importante, a la hora de realizar el mantenimiento preventivo del
transformador, comprobar que se encuentre desenergizado, y comprobar cada

uno de los parametros nombrados anteriormente. %

9.2.1.1. Limpieza del area
Se realizaran limpiezas semanales de la zona perimetral del transformador o de

la subestacion, eliminando cualquier tipo de suciedad, polvo o agentes que
pudieran impedir el buen funcionamiento del transformador o de los equipos

adyacentes.%

Personal Frecuencia Presupuesto Deficiencias
1 grupode Semanal 2.688€ (28€/hora; dos - Problemas reflejados en el
2 personas horas de trabajo a la transformador.
semana) - Complejidad en las zonas
de limpieza.

Tabla 24: Tabla general de limpieza del transformador

9.2.1.2. Limpieza del equipo
Durante el proceso de limpieza del transformador, sera necesario conectar los

terminales del transformador a tierra para impedir un posible contacto eléctrico.

% (Garrido, 2009)
% (Garrido, 2009)
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Es recomendable seguir los siguientes pasos a la hora de la limpieza del

transformador: 97

- Limpiar el equipo, como minimo, una vez al mes, con solvente dieléctrico
0 soluciones de agua o jabon, siempre priorizando las medidas de
seguridad oportunas (utilizacién de guantes aislantes, dotar al personal
de detectores de potencial, etc.).

- Eliminar el polvo encontrado en la superficie del equipo, ya sea por medio
de un cepillo o utilizando aire a presion.

- Revisar que no existan dafios ni chisporroteos por falta de ajustes en las
terminales o conexiones del transformador.

- Comprobar que no exista ningun tipo de fugas ya sea en valvulas,
radiadores, empaques o cordones de soldadura. En caso de que existan,
sera necesario aplicar medidas correctivas.

- Comprobar la pintura de la superficie del equipo.

- Revisar los valores de ruido o vibracion comprobando que estos sean los

indicados por el fabricante. %

1 grupo de Semanal 2.688€ (28€/hora; dos - Problemas reflejados en el
2 personas horas de trabajo a la transformador.
semana) - Complejidad en las zonas
de limpieza.

Tabla 25: Tabla general de limpieza del equipo

9.2.1.3. Purificado y filtrado del aceite dieléctrico
Es primordial el purificado y filtrado del aceite dieléctrico para el buen

funcionamiento del transformador. Ambas tareas se realizan, como parte del
mantenimiento preventivo, para ampliar la vida atil del equipo, al igual que
eliminar los posibles contaminantes que pudieran estar en el aceite, y comprobar

el cambio de color pata determinar posibles contaminaciones del mismo. Estas

7 (Garrido, 2009)
% (Garrido, 2009)
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tareas se realizaran, como minimo, una vez al afio, o antes si el aceite presenta
rigidez dieléctrica cercana al limite interior. Ambas tareas deberan realizarse por

medio de personal cualificado en un laboratorio especializado. *°

Como sucede en el mantenimiento predictivo, estas tareas de analisis las llevara
a cabo una empresa externa, la cual esté especializada y tenga la

instrumentacion necesaria para este tipo de trabajo.

De igual manera, los precios por este tipo de servicio serian similares a los

sefalados en la tabla anterior.

1 grupo de Anual - Grupo de pruebas - Problemas reflejados en los
2 personas fisicoquimicas: 130,51€ instrumentos de medida.
- Grupo de pruebas - Problemas reflejados en el
mantenimiento propio aceite.

predictivo: 223,36€

Tabla 26: Purificado y filtrado del aceite dieléctrico

9.2.2 Mantenimiento preventivo al motor

9.2.2.1. Limpieza del motor
Esta tarea de limpieza del motor se debe realizar anualmente dentro del

mantenimiento preventivo para asegurar la vida Gtil del equipo de acuerdo con
los valores establecidos por el fabricante. Es recomendable realizar las

siguientes acciones para el buen funcionamiento del mismo: 1%°

- Limpiar la superficie exterior y la rejilla de ventilacion.

- Reponer y ajustar la tornilleria de anclaje.

- Eliminar el 6xido de la carcasa, retocar o pintar (si se va a repintar la
carcasa, quitar primero la pintura anterior y asegurarse de que la capa de

pintura sea delgada).

% (Garrido, 2009)
100 (Garrido, 2009)
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- Limpiar la caja de conexiones.

- Reajustar el cable de tierra en la caja de conexiones.

- Reuvisar las conexiones en las terminales del cable de fuerza.

- Revisar la alineacion y el desgaste de las piezas del acoplamiento.

- Cambiar la grasa seca y sin aceite que ha perdido sus propiedades. 10!

Personal  Frecuencia Presupuesto Deficiencias
1 grupo de Anual 40€ (20€/hora) - Problemas reflejados en el
2 personas motor.

- Complejidad en las zonas

de limpieza.

Tabla 27: Tabla general de la limpieza del motor

9.2.2.2. Lubricacion de rodamientos
La lubricacién de los rodamientos es una de las tareas necesarias de realizar

semanalmente para evitar paros innecesarios del equipo y comprobar el buen
funcionamiento del mismo. Dentro de las tareas a realizar en el mantenimiento

preventivo de los rodamientos encontramos: 192

- Reuvisar los rodamientos inferiores u horizontales.

- Reuvisar los rodamientos frontales o verticales.

- Quitar, limpiar e instalar el tubo de desahogo de grasa. Después aplicar
grasa nueva, quitar el tubo de desahogo o descargar varias veces hasta

gue se vea que hay grasa en la cavidad de los rodamientos.

En el caso de que dispongamos de motores pequefos, serd necesario quitar la
cubierta o tapa de los rodamientos, retirar la grasa en mal estado y reponer hasta
tres cuartas partes de la circunferencia don la grasa especificada por el

fabricante. 103

101 (Garrido, 2009)
102 (Garrido, 2009)
103 (Garrido, 2009)
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En aquellos casos en el que la lubricacion se realice por medio de aceite, hay
que considerar que las revisiones periddicas se llevardn a cabo en un rango de
tres a seis meses. A su vez, cuando se compruebe que el aceite se ha degradado
y ha perdido cualidades, se debera reponer hasta la marca establecida por el
fabricante, ya que si se excede en este valor se puede poner en riesgo el

bobinado. 104

Personal  Frecuencia Presupuesto Deficiencias
1 grupo de Semanal 2.688€ (28€/hora; dos - Problemas reflejados en los
2 personas horas de trabajo a la rodamientos.
semana) - Complejidad en las zonas

de lubricacion.
- Problemas con el tipo de

lubricante.

Tabla 28: Tabla general de la lubricacion de los rodamientos del motor

9.2.2.3. Ajustes de tapas
Se recomienda inspeccionar las tapas de manera diaria de forma auditiva y/o

visual en busca de posibles deterioros o desajustes provocados por los
rodamientos que se hayan fisurado por algun objeto independiente del motor.

Para llevar a cabo esta tarea es recomendable: 105

- Realizar una limpieza de la zona para asegurar un buen funcionamiento
del equipo.

- Considerar el didmetro del rodamiento y ajustarlo de manera correcta en
aguellos casos en los que existiese desgaste.

- Efectuar un reajuste y reposicion de toda la tornilleria empleada en el

equipo.

104 (Garrido, 2009)
105 (Garrido, 2009)
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Personal  Frecuencia Presupuesto Deficiencias
1 grupo de Diaria 144€ (12€/hora) - Problemas reflejados en el

2 personas motor.

- Problemas reflejados en las

tapas del motor.

Tabla 29: Tabla general de ajuste de tapas

9.2.3. Mantenimiento preventivo de las bombas

9.2.3.1. Cambio de prensaestopas
El prensaestopa, como ya se explicO anteriormente en el mantenimiento

predictivo, se utiliza para evitar fugas de liquido e impedir entradas de aire en los
espacios de succiéon de la bomba. De acuerdo con la funcion del prensaestopa,
a la hora de realizar su mantenimiento, se comprobara que no existen fugas de
liqguido o que estas sean minimas. Si hablaramos de sellos mecéanicos, no
deberia existir ningun tipo de fuga, excepto por un breve periodo de tiempo. Sin
embargo, cuando utilizamos prensaestopas, siempre tendremos una pequefia
fuga. 106

'BOQUILLA DE DESCARGA
4", CARCAZA

: g -
,_ PN o
. '_ VOLUTA
( e " -~

PRENSAESTOPAS

UBIERTA DEL ALOJAMIENTO
DE LOS RODAMIENTOS

SELLO DE DESCARGA
DE DE LA LINEA

llustracion 39: Situacion de diferentes partes de una bomba (Unad, 2016)

106 (Garrido, 2009)
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La empaquetadura de la bomba se debe cambiar de manera periodica. La
frecuencia de dichos cambios vendr4 dada por las horas de uso de la bomba y
por los materiales de los que estd compuesta. En el caso de que la bomba esté
trabajando de manera continuada, la empaquetadura debera ser reemplazada

con una frecuencia de entre tres a seis meses. 107

1 grupode Tremestral 448€ (28€/hora; 4 - Problemas reflejados en la
2 personas horas de trabajo) bomba.
- Problemas reflejados en las

empaquetaduras.

Tabla 30: Tabla general de cambio de prensaestopa

9.2.3.2. Lubricacién de chumaceras y cojinetes
La frecuencia con la que se realizara la lubricacion dependera de dos factores

fundamentales: las condiciones a la que trabaja y el ambiente en el que se
encuentra funcionando el equipo. Las tareas mas representativas que se
deberan llevar a cabo a la hora de realizar las tareas de lubricacion son las

siguientes: 108

- Seincorporara una cantidad suficiente de rasa cada 400 horas de trabajo.

- Cambiar los lubricantes cuando presenten variaciones de color o
contaminacion por particulas de polvo, agua o particulas metélicas, o
descomposicion por altas temperaturas y humedad.

- Para la limpieza de los cojinetes, en ningun caso debe hacerse con
solventes clorados.

- La caja del cojinete (en caso de que la hubiere) debe estar a una tercera
parte de su capacidad.

- Usar los lubricantes adecuados y normalizados para cada componente de
acuerdo con las temperaturas de trabajo.

- Reapretar la tornilleria. 1°

107 (Garrido, 2009)
108 (Garrido, 2009)
109 (Garrido, 2009)
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Personal  Frecuencia Presupuesto Deficiencias |
1 grupode  Tremestral 112€ (28€/hora) - Problemas reflejados en los

2 personas cojinetes.
- Problemas reflejados en la
lubricacion.
- Problemas reflejados en el

tipo de lubricante.

Tabla 31: Tabla general de lubricacion de cojinetes

9.2.3.3. Lubricacién del eje de transmision
Se ha de realizar la lubricacion dependiendo de dos factores prioritarios:

- Las condiciones de trabajo.

- El estado en el que se encuentra el equipo.

Una vez detectado el estado es importante realizar, en cuanto a la lubricacion

del eje se refiere, una serie de tareas, como pueden ser: 110

Afnadir, cada 400 horas de funcionamiento, una adecuada cantidad de

grasa.

- Cambiar los lubricantes cuando estos estén contaminados con polvo o
humedad.

- En el caso de no desmontar los cojinetes para su limpieza, es
recomendable usar un aceite con una temperatura entre 82° C y 93° C.
Esto se realizara a través de la caja mientras que se hace girar lentamente
el eje.

- Se recomienda que la caja de cojinetes esté llena un tercio de su
capacidad con grasa.

- Para la limpieza de los cojinetes, en ningun caso debe hacerse con

solventes clorados. 111

110 (Garrido, 2009)
111 (Garrido, 2009)

89



Personal  Frecuencia Presupuesto Deficiencias
1 grupode Tremestral 112€ (28€/hora) - Problemas reflejados en el

2 personas eje de transmision.
- Problemas reflejados en la
lubricacion.
- Problemas reflejados en el
tipo de lubricante.

Tabla 32: Tabla general de lubricacion del eje de transmision

9.2.4. Mantenimiento preventivo al conjunto de tuberias

9.2.4.1. Revision del conjunto de tuberias
Los fallos mas usuales a la hora de comprobar el buen funcionamiento tanto de

los sellos como de los cojinetes pueden ser causados por: deformacion térmica,
instalacion, seleccion, disefio del sello, variaciones dimensionales y la carga en
las boquillas. Es prioritario revisar periédicamente si existen anclajes en mal
estado o mal instalados, asi como la instalacién de la tuberia, debido a que

pueden aparecer cargas excesivas que dafien los cojinetes y sellos. 112

Personal  Frecuencia Presupuesto Deficiencias
1 grupo de Mensual 160€ (13,33€/hora) - Problemas reflejados en los
2 personas instrumentos de medida.

- Problemas reflejados en las

tuberias.

Tabla 33: Tabla general de la revision del conjunto de tuberias

112 (Garrido, 2009)
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9.2.4.2. Limpieza y pintura
Para comprobar el estado superficial del conjunto de tuberias, es importante

haberlo pintado y limpiado. Esta accion se debe realizar anualmente siguiendo

los pasos marcados a continuacion: 113

- Se administrara el anticorrosivo. Posteriormente, después de haberlo
dejado secar, se ha de pintar con la pintura secundaria.

- Es necesario comprobar que las tapas mecanicas o de accionamiento no
hayas sido obstruidas por derrames de pintura.

- Lafrecuencia con la que se debe limpiar la suciedad para evitar camulos

de polvo (evitando la humedad y la aparicion de corrosion) es semanal.
114

Personal  Frecuencia Presupuesto Deficiencias \
1 grupo de Anual 40€ (20€/hora) - Problemas reflejados en las
2 personas tuberias.

- Complejidad en la zona de
pintado.
- Complejidad en la zona de

limpieza.

Tabla 34: Tabla general de limpieza y pintura

9.2.4.3. Cambios de empaquetaduras
La frecuencia con la que se deben realizar los cambios de empaquetaduras entre

los acoplamientos de bridas, valvulas, medidores, sostenedoras de presion,
valvulas de retencion y valvulas de control es de, al menos, una vez al afio,

siempre y cuando no se produzcan cambios en algunos de estos componentes.
115

113 (Garrido, 2009)
114 (Garrido, 2009)
115 (Garrido, 2009)
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Con respecto a su inspeccion, esta debe ser de caracter mensual al igual que es

importante verificar las posibles fugas, que traigan como consecuencia pérdidas

econdmicas por paros innecesarios. 16

Personal  Frecuencia Presupuesto Deficiencias
1 grupo de Anual 84€ (28€/hora) - Problemas reflejados en las
2 personas bombas.

- Problemas reflejados en las

empaquetaduras.

Tabla 35: Tabla general de cambios de empaquetaduras

9.2.5. Mantenimiento preventivo de valvulas

9.2.5.1. Lubricacion de valvulas
El mantenimiento, en cuanto a la lubricacion de las valvulas se refiere, vendra

dado por la experiencia del personal que realice la accion. Como minimo, se
realizara la lubricacion del cojinete del eje una vez al mes. A su vez, el lubricante
a utilizar dependera del tipo de valvula y las condiciones de funcionamiento

(temperatura, tipo de fluido, etc.). 17

Personal  Frecuencia Presupuesto Deficiencias
1grupode Mensual 112€ (28€/hora) - Problemas reflejados en las
2 personas valvulas.

- Problemas reflejados en la
lubricacion.
- Problemas reflejados en el

tipo de lubricante.

Tabla 36: Tabla general de lubricacion de valvulas

116 (Garrido, 2009)
117 (Garrido, 2009)
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9.2.5.2. Limpieza del cuerpo de las valvulas
La frecuencia con la que se debe limpiar el cuerpo de las valvulas debe ser

mensual, priorizando que no se encuentren obstruidas las aperturas y cierres de
las mismas por la presencia de algun objeto. A su vez, es importante comprobar
la lubricacion y elegir el 6ptimo de acuerdo con las especificaciones del

fabricante. 118

Personal  Frecuencia Presupuesto Deficiencias
1grupode Mensual 240€ (20€/hora) - Problemas reflejados en las
2 personas valvulas.

- Complejidad en las zonas

de limpieza.

Tabla 37: Tabla general de limpieza del cuerpo de véalvulas

118 (Garrido, 2009)
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Mantenimiento
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Tabla 38: Mejoras en el plan de mantenimiento
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10. Conclusiones

Las conclusiones que se han podido sacar en la elaboracién de este proyecto

son las siguientes:

- Se ha podido comprobar el déficit existente en la planificacién y llevada a
cabo del plan de mantenimiento en el aljibe.

- El personal encargado de realizar las operaciones de mantenimiento es
el adecuado y cualificado.

- Existen carencias en la aplicacion de diferentes tipos de mantenimiento
en el buque.

- No se lleva un control exhaustivo de las tareas de mantenimiento
realizadas de manera mensual.

- Existe un déficit en el control de los componentes y de las piezas en stock.

- No se controla, de manera detallada, las horas de funcionamiento de cada
uno de los componentes que forman el sistema de bombeo.

- Se realizan estudios macroecondmicos del presupuesto del aljibe, sin
profundizar y especificar en cada uno de los sistemas de los que esta
compuesto.

- Utilizacion del programa GMAO para la optimizacién de las tareas de
mantenimiento.

- Facil implantacion de nuevos planes de mantenimiento en el aljibe.

- Especializacién de la empresa que realiza las tareas de mantenimiento al
utilizar instrumentacion mas sofisticada, lo cual generard su posterior
enriquecimiento.

- Cualificacion de los trabajadores al aplicar, por medio de nueva
instrumentacién, tareas de mantenimiento mas especificas.

- Aumento del coste de mantenimiento debido a la implantacién de mejoras.
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Anexo l: Instrumentacion necesaria para el mantenimiento

Ademas de toda la herramienta necesaria para realizar las tareas de
mantenimiento correctivo, una vez que se especifica o0 se entra en otros tipos de
mantenimiento es necesario la utilizacioén de instrumentacion mas especifica. En
este aspecto, se ha escogido tanto el analizador de vibraciones como la camara
termografica para realizar las tareas con una mayor precision y evitar posibles

fallos en el funcionamiento de la barcaza.

A continuacion, se expondra una descripcion de cada uno de estos elementos,
donde vendra resefiado los datos técnicos, el funcionamiento y el precio del

mismo.

Analizador de vibraciones

Como analizador de vibraciones a utilizar en el mantenimiento del sistema de
bombeo se ha elegido uno de los mas completos que hay en el mercado y, a su
vez, con un precio aceptable y que podria hacer frente la empresa encargada de
realizar el mantenimiento. Se trata del modelo Fluke 805 FC el cual posee las

siguientes caracteristicas:1°

« Eldisefio del sensor permite reducir las variaciones de las mediciones que
son causadas por el angulo del instrumento o la presion de contacto.

e Los datos que son recogidos cuentan con una alta calidad consistentes
tanto en alta como en baja frecuencia.

« Consta con una escala de niveles de severidad (cuatro), los cuales sirven
para evaluar la urgencia de los problemas de vibracion general y el estado
de los cojinetes.

e Se exportan datos a través de USB.

« Cuenta con un analisis de tendencias con plantillas incorporadas en

Microsoft® Excel.

119 (Fluke, 2016)
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e Mide vibraciones generales (de 10 a 1.000 Hz). Estas sirven tanto para
unidades de medicion de aceleracion, desplazamiento y velocidad como
para una gran variedad de maquinas.

o La tecnologia que se utiliza en el analizador de vibraciones es el Factor
de Cresta+, el cual proporciona una fiable evaluacion del estado de los
cojinetes haciendo mediciones directas en la punta del sensor en el rango
de 4.000 y 20.000 Hz.

e Se puede comparar en escala de severidad 1SO-10816 los niveles de
vibracion, pudiendo almacenar los resultados en la nube de Fluke
Connect.

« Elsistema de iluminacion que indica cuanta presion debe ser suministrada
para realizar las mediciones se basa en dos colores (rojo y verde) y
comentarios en la pantalla.

e Llevaincorporado un sensor infrarrojo, el cual mide la temperatura que es
capaz de aumentar la precision del diagnéstico.

e Su capacidad de memoria puede almacenar hasta 3.500 medidas.

o Para llegar a lugares de dificil acceso cuenta con un soporte de
acelerémetro externo.

e A la hora de realizar mediciones en zonas de poca visibilidad cuenta con
una linterna para ver las ubicaciones.

e La alta resolucion de su pantalla permite ver una navegacion y

visualizacion mas sencilla. 120

120 (Fluke, 2016)
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Especificaciones

Rango de baja frecuencia De 10 a 1000 Hz
{medicion general)

Rango de alta frecuencia (medida De 4.000 a 20.000 Hz

CF+)

Niveles de gravedad Buena, Satisfactoria, Insatisfactoria, Inaceptable
Limite de vibracion Pico de 50 g {100 g pico a pico)

Convertidor A/D 16 bits

Relacion sefial/ruido 80 dB

Frecuencia de muestreo Baja frecuencia: 20.000 Hz

Frecuencia alta: 80.000 Hz

Respaldo del reloj de tiempo real  Pila de botén

Tabla 39: Especificaciones del analizador de vibraciones (Fluke, 2016)

Sensor

Sensibilidad 100mV /g=10%

Rango de medida De 0,01 a50g

Rango de baja frecuencia De 10 a 1000 Hz

{medicion general)

Rango de alta frecuencia De 4.000 a 20.000 Hz
Resolucion 001 g

Precision A 100 Hz + 5% del valor medido

Tabla 40: Especificaciones del sensor (Fluke, 2016)

Unidades de amplitud

Aceleracidn q, m/seg?
Velocidad pulg/s, mm/s
Desplazamiento mm, milésima de pulgada

Tabla 41: Unidades de amplitud (Fluke, 2016)

Termometro por infrarrojos (medida de temperatura)

Rango De 20°%C a200°C{-4°Fa392°F)
Precision +2 'C (4 °F)
Distancia focal Fija, a ~3.82 cm (1,5 pulg.)

Tabla 42: Termometro por infrarrojos (Fluke, 2016)



Sensor externo
Nota: Fluke brinda asistencia acerca de los sensores externos, pero no los suministra
Rango de frecuencias De 10 a 1000 Hz

Tension de polarizacion {para De20a22Vec
alimentacion)

Corriente de polarizacion (para Maximo 5 mA
suministrar energia)

Tabla 43: Sensor externo (Fluke, 2016)

Firmware

Interfaces externos Comunicacion por USE 2.0 {velocidad total)
Capacidad de datos Base de datos en la memaoria Flash interna
Actualizacion A través de USB

Memoria Hasta 3.500 medidas

Tabla 44: Firmware del analizador de vibraciones (Fluke, 2016)

Emision irradiada
Descarga electrostatica: explosion | Norma EN 61000-4-2
Interferencia electromagnética Norma EN 61000-4-3

RE Estandar CISPR 11, Clase A

Tabla 45: Emision irradiada (Fluke, 2016)

Condiciones ambientales

Temperatura de trabajo De-20a50°C(-4°Fal22F)

Temperatura de almacenamiento De-30a80°CI(-22°Fal176°F

Humedad de funcionamiento De 10 a 95% H.R. (sin condensacion)

Altitud de Del nivel del mar a 3.048 metros (10.000 pies)
funcionamiento/almacenamiento

Proteccion IP P54

Limite de vibracion Pico de 500g

Prueba de caida 1 metro

Tabla 46: Condiciones ambientales (Fluke, 2016)
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Especificaciones generales

Tipo de bateria 2 baterias AA de disulfuro de hierro-litio
Duracion de la bateria 250 medidas
Tamafio (largo x ancho x alto) 24T emx 7,1 cmx 5.8 cm
(8.5 pulg. % 2,8 pulg. x 2,3 pulg.)
Peso 0,40 kg (0,89 |b)
Conectores USE Mini-B de 7 pines, enchufe de sensor externo (conector SMEB)

Tabla 47: Especificaciones generales (Fluke, 2016)

llustracion 40: Analizador de vibraciones (Fluke, 2016)

El precio de este medidor de vibraciones oscilaria entre los 1.700,00 euros.
Puede parecer, en un principio, un precio excesivo, sin embargo, la empresa
destinada a hacer el mantenimiento no posee Unicamente el mantenimiento del

aljibe sino de un gran nimero de grupos electrégenos y barcos. 2!

Ademas, con este tipo de instrumentacion podria abrir ain mas el mercado,
obteniendo mayores ofertas de trabajo. A su vez, el valor de los contratos por
esta serie de mantenimientos aumentaria debido a las mejores prestaciones de
los mismos. Por todos estos aspectos, supone una buena inversion para la

empresa y dicha inversion inicial podria ser recuperada a corto plazo.

121 (Amidata S.A, 2016)
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Camara termografica

Como camara termografica para realizar las nuevas tareas de mantenimiento se
ha elegido una de las mas sencillas del mercado, con un precio adecuado a los
gastos de la empresa, con una amplia versatilidad y una de las mas
demandadas, la TG 165 de FLIR. El TG165 esta equipado con una microcamara
térmica Lepton® exclusiva de FLIR, con la que se puede identificar los patrones
de calor, medir de manera fiable la temperatura y guardar imagenes y datos para

los informes. 122
Como caracteristicas mas representativas encontramos:

* Se muestra, de manera eficaz, los puntos a donde hay que apuntar debido a
los focos de calor.

» Se consigue realizar los trabajos con mayor claridad.

* Objetivo de 24:1, para mayor seguridad y simplicidad a la hora de realizar el

trabajo.

* No es necesaria la especializacion cualificada de los operarios a la hora de su

manipulacion.

* Tienen la facilidad de poder obtener grabaciones de imagenes y datos, con los

cuales poder obtener la documentacion necesaria.

« La transferencia de datos se realiza a través de USB o micro SD. 123

122 (Termografia Aplicada, S.L, 2016)
123 (Termografia Aplicada, S.L, 2016)
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Resolucién IR [pixels]
Sensibilidad térmica/NETD [°C]
Campo de vision

Frecuencia de imagen [Hz]
Enfoque

Pantalla

Rango de temperaturas [°C]

Precision

Colores (paletas)
Almacenamiento de imagenes
Puntero laser

Tiempo operacién baterias
[horas]

Componentes entregados con el
equipo

80 x 60 (4.800) (Termografia)

0.15°C (Termografia) - 0.1°C (Termémetro IR)

50°x 38,6° (Termografia) - 0:5 = 24:1 (Termdmetro IR)

9 Hz (Termografia) / Tiempo de respuesta = 150ms (Termémetro IR}
Focus free (Termografia)

2"LCDTFT

Rango de escena superior = 127°C (Termografia) / -25°C a 380°C (Termometro
IR)

£1,5°Co=15% delalectura (Termdmetro IR)

Escala de girses, hierro intenso (Termografia)

Bitmap (BMP) con temperatura y emisividad en tarjeta Micro SD (Termografia)
Laseres dobles divergentes enmarcan area de medida de la T* (Termometro IR)
=8hrs

Correa, cable USB, cargador internacional, tarjeta micro 5D de 8 GB,
documentacion técnica

Tabla 48: Especificaciones técnicas de la camara termografica (Termografia

Aplicada, S.L, 2016)

llustracion 41: Camara termografica (Termografia Aplicada, S.L, 2016)
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El precio de la camara termografica oscila entre los 400,00 euros. De igual
manera que en el analizador de vibraciones, la camara termografica ampliaria
las opciones de mercado de la empresa y aumentaria la calidad de las tareas de

mantenimiento tanto preventivo como predictivo. 124

124 (Termografia Aplicada, S.L, 2016)
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