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RESUMEN

En este trabajo se describen las modificaciones que se efectian en equipos comerciales
para luego ser utilizados en un laboratorio docente; asi como también los recursos
empleados para su realizaciébn, tomandose como objeto de estudio a equipos de
generacién de calor y compresores de aire. Debido a la importancia de estos equipos, a la
necesidad de mantenerlos operativos y de prolongar su vida Util; se realiza una propuesta
del sistema de mantenimiento en donde se contemplan: las estrategias a utilizar para
contar con un modelo de mantenimiento adecuado a las necesidades, una planificacion del
mantenimiento preventivo que cuenta con operaciones e inspecciones programadas con
sSus respectivos costes, creacion de instrucciones y formatos de érdenes de trabajo.
También se plantea la gestion del mantenimiento donde se incluye el registro de la
informacion y la generacion de indicadores. Pretendiéndose que este contenido
desarrollado sea dutil, de facil aplicacion y pueda ser tomado como referencia para

implementaciones en otras areas.



ABSTRACT

In this work there are described the modifications that are carried out in commercial
equipment and then used in a teaching laboratory; as well as the resources used for its
realization, taking as an object of study heat generation equipment and air compressors.
Due to the importance of these equipment, the need to maintain them operational and to
prolong its useful life; there is realized a proposal of the system of maintenance where it is
contemplated: the strategies to be used to be provided with a model of maintenance
adapted to the needs, a planning of the preventive maintenance that is provided with
operations and inspections programmed with its respective costs, creation of instructions
and formats of work orders. Also there appears the management of the maintenance where
there is included the registration of information and the generation of indicators. Pretending
that this developed content is useful, easy to apply and can be taken as a reference for

implementations in other areas.



1. INTRODUCCION




1.1. OBJETIVOS

Con la elaboracién del presente Trabajo de Fin de Master se pretende describir las
adaptaciones que se realizan a equipos comerciales para su uso en un laboratorio docente;
asi como también proponer el sistema de mantenimiento que contemple una planificacion
acorde a las necesidades de funcionamiento. Para el desarrollo se tienen como objetivos

especificos los siguientes:

e Describir brevemente las instalaciones donde se encuentran los equipos que seran
objeto de estudio y las caracteristicas técnicas de los mismos.

o Definir las estrategias de mantenimiento y elaborar los planes de operaciones e
inspecciones acorde a las modificaciones realizadas y al uso destinado de los
equipos.

o Realizar formatos de 6érdenes de trabajo y hojas de inspecciones que permitan
registrar la informacion de las operaciones ejecutadas; y crear procedimientos de
trabajo de las actividades de mantenimiento.

e Proponer un sistema que facilite la gestion de la informacion y formular indicadores

de mantenimiento adecuados que permitan medir los resultados.

1.2. PLANIFICACION DEL PROYECTO

El presente proyecto se desarrolla durante la estancia de practicas en el Instituto
Universitario CMT Motores Térmicos, concretamente en el edificio 8P del Campus de Vera
de la Universidad Politécnica de Valencia destinado para los Laboratorios de Investigacion

en Plantas Propulsivas de los Sistemas de Transporte. Y se compone de seis capitulos.

En la primera parte correspondiente al capitulo 1 se plantean los objetivos para la

elaboracion del Trabajo Final de Master y la planificacion del mismo.

En el capitulo 2 se describen las instalaciones, empezando por el emplazamiento y
caracteristicas generales del edificio. Luego se especifican los laboratorios y aulas que
conforman cada una de las plantas, asi como también se describen los laboratorios con los

equipos que seran objeto de estudio.

En el capitulo 3 se describen las caracteristicas técnicas y componentes de los equipos
comerciales; para luego detallar las adecuaciones que se realizan antes de utilizarlos en
los laboratorios docentes; incluyendo el respectivo coste de los materiales, instrumentacion

y mano de obra que se requieren.



En el capitulo 4 se desarrolla el sistema de mantenimiento propuesto en donde se definen
las estrategias y los planes de mantenimiento correspondientes; proponiendo formatos de
ordenes de trabajo especificas de acuerdo al tipo de mantenimiento a aplicar y el formato
de las hojas de inspeccién. Asi como también se elaboran los procedimientos de trabajo

de algunas operaciones de mantenimiento.

En el capitulo 5 se detallan los elementos que conforman una aplicacién propuesta como
sistema de informacién y se explican los indicadores formulados para la gestion del

mantenimiento de los equipos del laboratorio.

En la parte ultima del presente trabajo correspondiente al capitulo 6 se expresan las

conclusiones y se emiten unas recomendaciones finales.



2. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES




2.1. DESCRIPCION GENERAL DEL EDIFICIO

Los Laboratorios de Investigacion en Plantas Propulsivas de los Sistemas de Transporte
se encuentra en el edificio 8P ubicado en la parte sureste del Campus de Vera de la
Universidad Politécnica de Valencia. Este edificio esta destinado para la docencia y la

investigacion del Departamento de Maquinas y Motores Térmicos.
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Figura 1. Plano general de la Universidad Politécnica de Valencia

Caracteristicas:

e Planta=775X215m

e 2 alturas, altura total = 14,3 m

e Superficie construida = 3.312 m?

e Salas de ensayos y laboratorios = 15

e Aulas de informética, audiovisuales y maquetas = 7

e Potencia eléctrica instalada = 1,5 MW
Inversion realizada:

e Edificio = 4.767.000 €
e |Instalaciones = 2.433.000 €
e Equipamiento de practicas = 3.200.000 €

El edificio alberga los laboratorios de practicas del Departamento de Maquinas y Motores
Térmicos y consta de dos plantas, con un total de 3.312 m?de construccion distribuidos en
22 estancias entre salas de ensayo, laboratorios, y aulas informaticas, dotadas con los

equipos e instalaciones propias del departamento. Las salas y laboratorios estan dotados

-5.-



de las instalaciones auxiliares necesarias al tipo de experimento que se desarrolla en cada
una de ellas, como insonorizacion, evacuacion de gases de combustidén, suministro de

distintos combustibles, etc.

Durante el curso académico, se imparten practicas de laboratorio a 3.826 alumnos
organizados en 65 asignaturas, con una media superior a 7 practicas por alumno y
asignatura lo que suponen 813 sesiones de clases practicas con una duracion total de

2.886 horas, y una asistencia de 19.031 personas.

Figura 2. Edificio 8P

A continuacién, se destacan las principales instalaciones de laboratorios con los

respectivos equipos con los que cuenta:

e Combustion
o Quemador de 100 kW.
e Turbinade gas
o Turbina de reaccion de 295 N de empuije.
e Aerodinamica
o Tunel de viento abierto. Potencia=1.5 kW, velocidad 26 m/s, seccion de
medida 250x250 mm.
o Tunel de viento abierto. Potencia=1.2 kW, velocidad 30 m/s, seccion de
medida 220x220 mm.
o Tunel de viento cerrado. Potencia=37 kW, velocidad 80 m/s, seccion de
medida 440x440 mm.



o Mesas de visualizacion de flujo laminar Superficie 900x600 mm.
e Elementos constructivos
o Aerorreactores Snecma ATAR 9C (Mirage IlIl) y GE J79 (Phantom F-4)
seccionados.
o Alay estabilizador horizontal trasero Mirage F1.
o Alas Bombardier CRJ-200.
o Camaras de combustién ATAR 9y Rolls Royse 221.
o Motor Diesel Pegaso seccionado.
o Motores de automocion: Audi 6V y 8V, Peugeot 4L, Renault 4L, y Ford 4L.
o Compresor de 2 etapas seccionado.
e Ensayo de motores
o Bancos de ensayos para motores de combustion interna con frenos
eléctricos de 90 a 150 kW.
e Transmision de calor
o Calderas de combustion. Potencia térmica 25 kW.
e Combustibles y lubricantes
o [Espectrometro FTIR.
o Medidor de TBN/TAN.
o Viscosimetro.
o Contador de particulas.
e Transferencia de masay energia
o Grupos generadores eléctricos de 11 kVA.
o Motobombas de 3kW.
o Bombas de calor de 1 kJ.
e Fluidodinamica
o Banco de flujo frio: flujo masico 800 kg/h de aire.
o Banco de flujo caliente para turboméquinas: flujo mésico 1200 kg/h de aire,
temperatura 500 °c.
o Banco de flujo supersonico: flujo masico 72000 kg/h de aire.

e Aulas audiovisuales y maguetas

2.1.1. Instalaciones de la Planta O

En la planta baja (Planta 0) se destacan las instalaciones de ensayos de motores de
combustion interna con bancos dindmicos destinadas a la investigacion y desarrollo de los

mismos; en especial, de los motores de encendido por compresion.



Las practicas y actividades mas relevantes que se realizan en las instalaciones de esta

planta son las que se indican a continuacion:

Estudio del flujo de tobera suspendida midiendo el gasto masico y empuje de un
flujo de aire mediante diferentes métodos en una instalacion experimental.

Medir presion sobre la superficie de varios modelos para estimar los coeficientes
CL (coeficiente de sustentacion) y CD (coeficiente de resistencia) a partir de dichas
mediciones en un tunel de viento.

Realizar el balance energético de un equipo de produccién de energia térmica
industrial.

Ensayo de motores alternativos para obtener su curva caracteristica.

Ensayo de autorreactores en un banco instrumentado para el estudio de
actuaciones de arranque, parada y transitorios.

Estudio de elementos constructivos de las turboméaquinas y principales
aplicaciones.

Ensayo de turbomaquinas en un banco instrumentado para la obtencién de sus
curvas caracteristicas.

Seleccion de turbogrupos para aplicaciones determinadas a través del estudio en

un tanel supersoénico.

En esta planta se encuentra ubicado el laboratorio de Transmisién de calor que seré objeto

de estudio para la elaboracién del plan de mantenimiento de las calderas de agua caliente

con las que cuenta.

A continuacién, en la siguiente figura se detalla cémo

se encuentran distribuidos los

laboratorios e instalaciones:
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Figura 3. Esquema de la Planta O



(O Tanel supersénico (@) Almacén

(2) Aerodinamica 3 Turbina de gas
(3) Ensayo de motores (9) Combustién

(@) Transmision de calor Despachos

(5) Aerodinamica 1 (1) Aerodinamica 2
(6) Bancos dinamicos (2 Taller

2.1.2. Instalaciones de la Planta 1

En la planta superior (Planta 1) se caracteriza por disponer, en la mayor parte de su
superficie, aulas informaticas y audiovisuales usadas para impartir clases teéricas previas
a la elaboracion de las diferentes préacticas, y ademas son destinadas al manejo de

softwares técnicos.

Las practicas y actividades mas relevantes que se realizan en las instalaciones de esta

planta son las que se indican a continuacion:

e Caracterizacion de pardmetros basicos en combustibles liquidos para motores de
combustion interna.

e Caracterizacion de los pardmetros mas tipicos de aceites lubricantes.

e Estudio de elementos constructivos de motores de combustion interna alternativos.

e Manejo de software para el analisis numérico de problemas combinados de
conveccion natural y radiacion.

¢ Manejo de softwares para la aplicacion de técnicas de mallado y calculo CFD
(dinamica de fluidos computacional) en motores de combustion interna alternativos.

e Caracterizacion de compresores volumétricos.

e Aplicacién de técnicas de monitorizado y diagnéstico de motores.

En esta planta se encuentra ubicado el laboratorio de Transferencia de masa y energia 2
que sera objeto de estudio para la elaboracién del plan de mantenimiento de los

compresores de aire con los que cuenta.

A continuacion, en la figura 4 se detalla cdmo se encuentran distribuidos los laboratorios y

aulas:
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Figura 4. Esquema de la Planta 1
(D Transferencia de masa y energia 1 Combustibles y lubricantes
(2) Transferencia de masa y energia 2 (9) Elementos constructivos
(3) Fluidodinamica 1 Informatica 1
(@) Fluidodinamica 2 (1) Audiovisuales 1
(5) Sala de control (12) Informética 2
(6) Maquetas 2 (13) Informatica 3
(7) Maquetas 1 Audiovisuales 2
2.2. DESCRIPCION DEL LABORATORIO DE TRANSMISION DE CALOR

El Laboratorio de Transmisién de Calor se encuentra ubicado en la Planta 0 del edificio en
el pasillo del lado derecho, cuenta con un area aproximada de 65 m? para la realizar las
diferentes practicas. Este laboratorio cuenta con las instalaciones auxiliares de suministro

de aguay de combustible necesarias para la puesta en marcha de cada uno de los equipos.

Una practica que se realiza dentro del laboratorio es la de Caracterizacién de Llama, la
cual consiste en: distinguir los procesos de combustién premezclada y de difusion en
cuanto a la estructura y radiacion de la llama; y cuantificar la relacién aire-combustible en
aplicaciones sencillas. Esto se lleva a cabo en diferentes quemadores laminares de
combustién premezclada, en donde se puede observar la estructura de la llama y se

realizan las medidas para cuantificar el proceso de combustion.

Para realizar la practica de Balance Energético de una Caldera se disponen de 6 equipos
de montaje fijo, instrumentados y conectados a sus respectivas instalaciones de suministro
para su funcionamiento. Esta practica consiste en: conocer los elementos constructivos de

un equipo de produccién de energia térmica industrial, efectuar el balance energético y
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evaluar el comportamiento del conjunto quemador-caldera en diferentes regulaciones de

mezcla aire-combustible en cuanto a rendimiento y emisiones contaminantes.

En la siguiente figura se muestra la disposicion de las calderas dentro del laboratorio, en
donde se logra identificar que existe similitud en cuanto al tipo de caldera instalada, con

respecto al modelo y marca.

Figura 5. Laboratorio de Transmisién de Calor

El grupo de calderas estd compuesto por modelos iguales adquiridos en diferentes afos,

en la siguiente tabla se detallan los equipos con los que cuenta el laboratorio:

Cantidad Marca Modelo Afo de Quemador
fabricacion

1 CABEL CLIMA TRONIC 30 A 2009 LASIAN MAX 1 R TC (L+S)
1 CABEL CLIMA TRONIC 30 A 2010 LASIAN MAX 1 R TC (L+S)
2 CABEL CLIMA TRONIC 30 A 2017 BENTONE BF1 KA 76-22
1 CABEL CLIMA TRONIC 30 A 2018 BENTONE BF1 KA 76-22
1 CABEL CLIMA TRONIC 30 A 2019 BENTONE BF1 FU 63-16

Tabla 1. Modelos de calderas existentes

Durante la elaboracién de este proyecto se realizé el reemplazo de la dltima caldera que
se tenia de la marca ROCA modelo NGO 50/20 GT del afio 1999.

2.3. DESCRIPCION DEL LABORATORIO DE TRANSFERENCIA DE MASA Y
ENERGIA 2

El Laboratorio de Transferencia de masa y energia 1 se encuentra ubicado en la Planta 1
del edificio en el pasillo del lado izquierdo, cuenta con un area aproximada de 85 m?
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destinada tanto para la realizacion de las diferentes practicas; asi como también para

impartir clases teéricas.

Para la zona de practicas cuenta con 3 estaciones de trabajo cuya superficie es de 4 m?
las cuales cuentan con las instalaciones auxiliares necesarias para la puesta en marcha de

cada uno de los equipos utilizados.

Dentro de las estaciones se realizan varias practicas de las distintas asignaturas, es por

esta razon que ninguno de los equipos que se utilizan para la elaboracién estan fijos.

Para realizar la practica de compresores volumétricos se disponen de compresores
instrumentados y conectados a su respectiva instalacion de suministro para la puesta en
marcha. Esta practica consiste en: conocer las curvas caracteristicas de estos
compresores y las tendencias de los parametros principales, utilizar técnicas
experimentales para caracterizar los parametros de funcionamiento; y, caracterizar y
analizar la influencia de dos parametros de disefio (relacion de compresion y volumen

perjudicial o volumen muerto) sobre el rendimiento (volumétrico e isotérmico).

Actualmente se instalan 5 compresores de aire para la ejecucién de las practicas, en donde
cada estacion de trabajo puede contener dos equipos. Como se indicé anteriormente, los
compresores no son de instalacion fija; es decir, son montados de acuerdo al

requerimiento.

En la siguiente figura se muestra la disposicion de los equipos que se utilizan para realizar
la practica dentro del laboratorio, en donde se logra identificar que se encuentra unificado
el tipo de compresor utilizado.

Figura 6. Laboratorio de Transferencia de Masa y Energia 2
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El grupo de compresores de aire, al momento, estd compuesto por algunos modelos

diferentes los cuales se detallan a continuacion:

Cantidad Marca Modelo Afo de
fabricacion
1 ABAC POLE POSITION 220 1998
1 ABAC AF20E50 2010
1 ATLAS COPCO AF20E24 2010
2 ABAC POLE POSITION L20 2012

Tabla 2. Modelos de compresores de aire existentes
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3. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS Y SU ADAPTACION
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3.1 EQUIPOS DE GENERACION DE CALOR

Para la descripcion de las modificaciones que se realizan para adaptar los equipos de
generacion de calor, se toma como referencia la Caldera de Hierro Fundido a Gasoéleo
CLIMA TRONIC 30 A (calefaccion + ACS) de la marca CABEL. Ya que cada una las
calderas de la marca ROCA que se tenian anteriormente fueron sustituidas por este

modelo, con la finalidad de restaurar el grupo.

Figura 7. Caldera CLIMA TRONIC 30 A

Estas calderas sirven para producir agua caliente y cuentan con los componentes
hidraulicos necesarios para alimentar un circuito directo de calefaccion y para el

calentamiento de agua sanitaria.

En condiciones normales, el funcionamiento de la caldera es el siguiente: el gasoail
comienza a fluir hasta la camara de combustién en donde es atomizado, luego los
electrodos de la camara de combustién producen una descarga eléctrica que ocasionan
unas llamas controladas. La llama generada calienta el intercambiador de calor, y desde
esa area el humo de la combustion se traslada a otra camara para su expulsién. El calor
que se obtiene en el intercambiador calienta el agua, que luego circula por el circuito de
calefaccion.
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3.1.1. Detalle de la Caldera de Hierro Fundido a Gaséleo

La caldera de hierro fundido CABEL modelo CLIMA TRONIC 30 A, tienen un disefio de tiro
forzado horizontal de 3 pasos para la utilizacion de combustibles liquidos. Las calderas que
se basan en este principio se caracterizan por su alto rendimiento, asi como por el bajo
contenido de sustancias contaminantes en sus gases de combustién. Es por ello que estas
calderas pueden ser instaladas cumpliendo las exigencias medioambientales mas

rigurosas. Dispone del siguiente marcado CE:

o Directiva de Ecodisefio ErP 2009/12/CE.
¢ Directiva de Baja Tensién 2006/95/CE.
e Directiva sobre Compatibilidad Electromagnética 2004/108/CE y 2014/30/UE.

Y cumple con los requerimientos que se detallan en la siguiente tabla:

Norma Denominacion Detalle
Calderas de Calderas con quemadores de tiro
UNE-EN 303-1:2018 calefaccién. Parte 1 forzado. Terminologia, requisitos

generales, ensayo y marcado.
Calderas con quemadores de tiro
Calderas de forzado. Requisitos especiales
UNE-EN 303-2:2018 calefaccion. Parte 2 para calderas con quemadores de
combustibles liquidos por
pulverizacion.
Calderas con quemadores de tiro
forzado. Requisitos especificos
para calderas con quemadores de
Calderas de combustibles liquidos de tiro
UNE-EN 303-4:1999 calefaccion. Parte 4 forzado con una potencia util de
hasta 70 kW y una presion de
servicio maxima de 3 bar.
Terminologia, requisitos
especiales, ensayos y marcado.
Calderas de calefaccion con
quemadores de tiro forzado.
Requisitos especificos para el
Calderas de servicio de agua caliente sanitaria
UNE-EN 303-6:2000 calefaccion. Parte 6 de las calderas mixtas con
gquemadores de combustible
liquido por pulverizacion cuyo
consumo calorifico nominal es
inferior o igual a 70 kW.
Reglas de ensayo para las
UNE-EN 304:2018 Calderas de calderas con quemadores de
calefaccion. combustibles liquidos por
pulverizacion.

Tabla 3. Normativa de requerimientos de calderas
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En la siguiente tabla se indica la informacién técnica con las caracteristicas de la caldera:

Informacién técnica

Potencia térmica util kwW 27
kcal/h 23200
Potencia térmica nominal kW 28,9
kcal/h 24834
Clase de eficiencia energética estacional de calefaccién - B
Clase de eficiencia energética de caldeo de agua - A
Temperatura de gases de combustion oc 175
Caudal masico de humos kg/s 0,0126
Pérdida de presion lado gases mbar 0,23
Sobrepresion en cAmara de combustion mbar 0,13
Diametro salida de humos mm 130
alto mm 880
Dimensiones de la ancho mm 500
caldera longitud mm 740
diametro mm 280
Céamara de combustién profundidad mm 320
volumen m?3 0,019
Volumen total circuito humos m?3 0,03
Combustible - Gasoleo
Fluido calefaccion - Agua
Volumen de agua It 19,6
Produccién continua A.C.S. I/min 30 °c 13
Pérdida de presion circuito agua mbar 15
Pérdida de calor en modo espera kW 0,081
Presion de prueba (cuerpo caldera) bar 52
Presion maxima de trabajo bar 3
Temperatura de trabajo °oc 70-90
Temperatura termostato de seguridad °oc 110
Tiro de chimenea mbar Min. 0,1
Alimentacion eléctrica - 230V /50 Hz
Consumo de electricidad kWh 0,213
a plena carga kwW 0,142
Consumo de electricidad a carga parcial kW 0,051
auxiliar en modo espera KW 0,003
Peso kg 160

Tabla 4. Informacién técnica de la caldera CLIMA TRONIC 30 A
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Figura 8. Dimensiones generales de la caldera

3.1.1.1. Cuadro de mandos

La caldera cuenta con un cuadro de mandos modelo CME-17 electrénico de control digital
donde se controla con mayor precision el arranque/parada, el funcionamiento en los

diferentes modos y los parametros durante el trabajo tanto de temperatura como de

presion.

Figura 9. Cuadro de mandos de caldera

A continuacion, en la figura 10 se detalla cada uno de los elementos que componen el

cuadro de mandos de la cadera:
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Figura 10. Cuadro de mandos CME-17

Pulsador de encendido/apagado (ON/OFF).
Pulsador para visualizar la temperatura maxima del agua para radiadores.
Pulsador para visualizar la temperatura méaxima del ACS seleccionada.
Pulsador para visualizar la presién minima seleccionada para el agua de caldera.
Pulsador para aumentar el valor que se encuentre parpadeando en ese momento.
Pulsador para disminuir el valor que se encuentre parpadeando en ese momento.
Pulsador para seleccionar el modo de trabajo de la caldera.
Pulsador de doble funcion:
- Con led rojo fijo actla de termostato de seguridad.
- Con led rojo intermitente, nos da informacion de las alarmas.
Pulsador para la visualizacién de los contadores de horas.
Pulsador para activar/desactivar PRESS CONTROL.
Led verde indicador de caldera conectada.
Led verde indicador de caldera en modo ACS.
Led verde indicador de caldera en modo Calefaccion + ACS.
Led verde indicador de caldera en modo Solo Calefaccion.
Led verde indicador de caldera funcionando para ACS.
Led verde indicador de caldera funcionando para Calefaccion.

Led rojo de doble funcién:
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- lluminado fijo, indica que se ha sobrepasado el limite de temperatura de agua.
- lluminado intermitente, indica que se halla disparad alguna alarma o mensaje.
Led verde indica que el PRESS CONTROL se encuentra activado.
Led verde indica que la presion del agua estad en modo manual.
Pantalla con display de 8 digitos para visualizar el estado de la caldera.

@ Termostato mecanico de seguridad.
3.1.1.2. Quemador

El guemador en la caldera es el elemento encargado de realizar la mezcla del gaséleo con
el aire, para que salte la chispa que inicia la combustién. La llama generada es impulsada
hacia el interior de la cAmara de combustion localizada en la parte inferior de la caldera. El
guemador cumple también la funcién de regular la llama de acuerdo a las necesidades de
la caldera mediante un control electronico de valvula y bomba de impulsion.

La caldera lleva montado un quemador BENTONE BF KA de una etapa de funcionamiento
(todo/nada), construido y aprobado segun la norma europea UNE-EN 267+A1:2011 sobre
Quemadores automaticos de tiro forzado para combustibles liquidos. Con las
caracteristicas técnicas que se indican en la siguiente tabla:

Informacién técnica

Tipo - BF1
Modelo - KA/KAV 76-22
Potencia térmica maxima kw 75
kcal/h 64500
Potencia térmica minima kw 22
kcal/h 18920
Caudal maximo de gaséleo  Kg/h 6,3
Caudal minimo de gasoleo Kg/h 2,1
Alimentacion eléctrica - 230V /50 Hz
Potencia eléctrica w 110
Programador - Siemens LMO14
Bomba inyectora - Suntec, Danfoss
Transformador de encendido - 26 kv / 35 mA
Funcionamiento - Todo/Nada
Combustible - Gasoéleo
Peso kg 10

Tabla 5. Informacion técnica del guemador BENTONE BF KA
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Figura 11. Dimensiones del quemador

Figura 12. Quemador BENTONE BF KA

3.1.2. Descripcién de las adecuaciones en la caldera

Para que la caldera sea utilizada dentro del Laboratorio de Transmisién de Calor se deben
realizar algunas adecuaciones con el fin de que el funcionamiento se ajuste a los objetivos

de la préctica.

Las adecuaciones se realizan en dos puntos: una en la entrada de aire al quemador y la
otra en el circuito de agua caliente sanitaria. Esta Ultima no se realizaria en caso de que

sea adquirida una caldera que tenga Unicamente la funcion de calefaccién directa.
3.1.2.1. Entradade aire

La cantidad de aire ingresado al quemador es muy importante para conseguir una buena
combustién; es decir, no debe ser excesiva ni tampoco escasa. Por la razén de que el

rendimiento del quemador es afectado por la regulacion de aire.
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El ajuste del flujo de aire para la combustion se realiza por medio de un regulador dispuesto
en el quemador, que puede ser girado con el uso de una llave hexagonal en los dos
sentidos de acuerdo a la necesidad que se tenga. Ya sea que se requiera incrementar o

reducir el flujo de aire en la entrada.

Con el fin de saber la cantidad de aire ingresado en cada ajuste, se realiza la construccion
de un acoplamiento que se monta en el cuello instalado en la entrada de aire (figura 13);

donde se alojara la respectiva instrumentacion.

Figura 13. Conducto entrada de aire

Con las dimensiones del conducto de entrada de aire se realiza el disefio del acoplamiento
(figura 14), en un extremo con la medida del borde interno del cuello en donde se monta y
en el otro extremo con un agujero donde se instalara el instrumento para conocer la
cantidad de aire ingresado. La parte interna se construye de forma cénica para facilitar el

ingreso de aire luego de su paso por la zona de medida.
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Figura 14. Pieza acoplamiento tobera de entrada de aire
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Para la construccion se utiliza una barra redonda de PVC industrial gris, quedando de la

forma como se muestra en la siguiente figura.

Figura 15. Acoplamiento construido

La siguiente figura muestra el acoplamiento instalado en el cuello del conducto de entrada
de aire del quemador, en donde normalmente iria instalada una manguera para la toma de

aire del exterior de la caldera.

Figura 16. Instalacion de acoplamiento
3.1.2.2. Circuito de agua caliente sanitaria (ACS)

La caldera contiene dos circuitos: un circuito directo de calefaccion y otro para el
calentamiento que corresponde al ACS; cada uno de ellos con los componentes hidraulicos
y de control necesarios. Para la ejecucion de la practica correspondiente al balance
energético de una caldera se utiliza unicamente el circuito de calefaccion quedando sin uso
el de ACS.

La anulacion del servicio del circuito de agua caliente sanitaria se realiza con la

manipulacion en dos puntos:
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e En la instalacion de las tuberias en la parte posterior de la caldera se coloca una
manguera, entre la entrada que corresponde al AFS (agua fria sanitaria) y la sadila

del ACS, con el fin de cerrar el circuito hidraulico.
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Figura 17. Conexion de manguera del ACS

e En la parte del circuito eléctrico de control del sistema se colocan dos resistencias
para simular la sefial de presion en el circuito hidraulico del ACS y arrancar la
caldera sin que se produzca una situacion anémala que emita un mensaje o alarma

y la caldera quede bloqueada.

1.8kQ

1.8kQ
Figura 18. Instalacion de resistencias

Se elimina la conexion con el sensor de presion ubicado sobre valvula de seguridad
y se coloca un terminal de empalme con las resistencias de 1.8 kQ situadas de la
forma como se precia en la figura 18. Con esto se logra obtener una sefial fija que
permite arrancar y hacer funcionar la caldera como si estuviese trabajando el
circuito de agua caliente sanitaria. También se consigue el mismo efecto colocando

resistencias de 1.5 kQ.
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3.1.3. Instrumentaciéon instalada en la caldera

Para la ejecucion de la practica es necesario contar con instrumentacion especifica que
debe ser instalada en la caldera, lo que permite tomar los datos de los parametros

necesarios a medir para realizar los respectivos célculos.
3.1.3.1. Toberay columnade agua

Para determinar el gasto de aire en las diferentes regulaciones de la mezcla; se instala en
el ducto de entrada sobre el acoplamiento construido, con las especificaciones que se
detallaron anteriormente, una tobera con entrada cénica y garganta como en un tubo

venturi.

Figura 19. Tobera de la caldera instalada

Sobre la tobera se monta un anillo piezométrico donde se instala una manguera que se
comunica con la columna de agua en U que se encuentra marcada con una regla de
resolucion en milimetros. La columna se monta sobre un marco de aluminio a un costado

de la caldera donde permite al estudiante el facil acceso para la toma de lectura.

Figura 20. Columna de agua en U de la caldera
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El gasto de aire se obtiene a partir de la lectura del salto de presion en m.m.c.a. mediante

la curva de calibracion de la tobera.
3.1.3.2. Medidor volumétrico

Para conocer el gasto de combustible que tiene la caldera, se instala un medidor
volumétrico de tipo baldn en la parte de superior de la caladera. Este realiza la funcién de
deposito de combustible para el funcionamiento de una determinada posicion, ubicandose
por encima de la linea de succion de la bomba del quemador.
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Figura 21. Medidor volumétrico

Es fabricado con vidrio borosilicatado con una capacidad de 100 ml. Al final de la linea se
coloca un depésito (1 litro de capacidad) que sirve de colector del combustible excedente

gue pasa a través de la tuberia cuando la llave de paso no es cerrada a tiempo.
3.1.3.3. Medidor de caudal de agua

Para saber la medida del caudal de agua que ingresa a la caldera, se coloca un rotametro
gue consiste en un tubo conico de vidrio borosilicato y un flotador que trabaja segun el
principio del cuerpo en suspension. El flotador es levantado por la inercia del propio fluido
y la altura que alcanza depende del caudal.

Se instala en la linea de alimentacion de agua de la caldera montado a un costado del

marco de soporte, como se aprecia en la figura 22.
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Figura 22. Rotametro

El rotAmetro cuenta con una escala en I/h, con un rango de mediciéon de 400. La escala

esta grabada directamente sobre el vidrio con una resolucién de medida de 10 I/h.
3.1.3.4. Termopares

La toma de medidas de temperatura se realiza con el uso de termopares, estos se
componen de dos metales diferentes, unidos en un extremo. Cuando la unién de los dos
metales se calienta o enfria, se produce una tension que es proporcional a la temperatura.
Los termopares empleados son del tipo K, estos tienen un conductor positivo de niquel-

cromo y un conductor negativo de niquel-aluminio.

Figura 23. Ubicacion de termopares
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Las sefales de temperatura tomadas corresponden a:

e Temperatura de aire de entrada al quemador (detalle A).
e Temperatura de agua de salida de la caldera (detalle B).
e Temperatura de gases de salida de la caldera (detalle C).

e Temperatura de agua de entrada de la caldera (detalle D).

3.1.3.5. Monitor de temperaturas

La tensidn que emiten los termopares, en funcién de la temperatura con la que estan en
contacto, es tratada y acondicionada para que pueda ser visualizada en valores de

temperatura a través de una pantalla.

Figura 24. Monitor de temperaturas

El monitor usado contiene 6 canales, de los cuales se usa Unicamente 4 que corresponden
a las conexiones con cada uno de los termopares sefialados anteriormente. Este se

encuentra ubicado sobre el marco de soporte en la parte superior de la caldera.
3.1.3.6. Analizador de gases de escape

Para medir la concentracion de CO y NO en los gases de salida de la caldera, se usa un
analizador de combustion para sistemas de calefaccion Testo 330-2 LL. Con la ayuda de
este instrumento se puede monitorizar la combustién y el rendimiento de la caldera, asi
como detectar posibles fugas de gases tdxicos. Este es generalmente usado en

aplicaciones como:

e Medicion del CO del ambiente en el entorno caliente.
e Medicion de la presién en calderas (presion de la tobera, presion del caudal de gas,

etc).
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¢ Medicion de los parametros de gases productos de la combustion de la caldera
(CO, 02, temperatura, etc.)

e Medicion de las temperaturas en radiadores.

La sonda se coloca en un agujero realizado en el ducto de la chimenea para tomar los
datos de las emisiones en cada uno de los ajustes de aire realizados, tal como se indica

en la siguiente figura.

Figura 25. Analizador de gases de escapeTesto 330-2 LL
3.1.4. Costes de caldera adaptada

Los costes que se detallan a continuaciéon corresponden a los incurridos en la adquisicion
y adecuacion de la caldera; que permiten conocer cuanto cuesta obtener un equipo apto
para funcionar dentro de un laboratorio docente con los requerimientos que se imponen

para cumplir con los objetivos de la practica.

La siguiente tabla muestra los datos del coste de la mano de obra requeridos en la
adecuacion e instalacion de la caldera. Como se puede apreciar, se considera el coste

unitario de mano de obra de 30 €/h.

Descripcion Horas Coste unitario (€/h) Coste total (€)
Mano de obra eléctrico 1 30 30
Mano de obra tornero 2 30 60
Mano de obra instalador 48 30 1440
Total 1530

Tabla 6. Costes de mano de obra de la caldera

En el coste de mano de obra del instalador se toma en cuenta las horas en las que se

realiza los trabajos de desmontaje de la caldera a reemplazar y la instalacién del nuevo
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equipo, ya que todas las estaciones del laboratorio cuentan con equipos. En ocasiones
hace falta la intervencién de dos personas, es por esta razén la que resulta un nimero alto

de horas.

A continuacion, en la siguiente tabla se muestra el coste del equipo comercial,

instrumentacion y accesorios en general utilizados en la adecuacion.

Descripcién Cantidad Coste Coste
unitario total
(€) (€)
Caldera CABEL CLIMA TRONIC 30 A 1 2060 2060
Analizador de gases de escape Testo 330-2 LL 1 1960 1960
Tobera y columna de agua en U 1 45 45
Medidor volumétrico y botella 1 15 15
Termopar tipo K 4 25 100
Monitor de temperaturas 1 80 80
Rotédmetro 1 120 120
Materiales eléctricos (cables-terminales) - - 15
Materiales hidraulicos (mangueras-acoplamientos- - - 45
llaves)
Perfil de aluminio y anclajes - - 40
Suministros (papel-silicon-cinta-abrazaderas) - - 20
Total 4500

Tabla 7. Costes de la caldera y accesorios

Se debe indicar que el analizador de gases es adquirido uno por cada dos calderas, debido
a su alto coste y que ademas no es un instrumento que debe estar fijo en la caldera.
Cuando se realiza cambios de calderas; con el objetivo de unificar las marcas y modelos,
se utilizan los accesorios y la instrumentacion de las calderas reemplazadas para reducir

los costes.

El coste total sefialado en la siguiente tabla es una referencia del que se tendria al adquirir

todos los accesorios e instrumentacion necesarias para tener un equipo a partir de cero.

Descripcién Coste total (€)
Coste mano de obra 1530
Coste de equipo de laboratorio 4500
Coste Total 6030

Tabla 8. Coste total equipo de laboratorio adaptado - caldera

El coste del equipo comercial representa el 34% del coste total del equipo de laboratorio,

la figura 26 permite visualizar como afecta los costes de las adecuaciones en el coste total
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del equipo. Cuando se pretenda realizar adquisicion de nuevos equipos sera necesario
tomar en consideracion que los costes de su adecuacion son mas importantes ya que
representan la mayoria. Es por esta razén que los equipos deben ser correctamente

usados y mantenidos para aprovechar al maximo su vida Gtil antes de su reemplazo.

Coste mano
dezgosra Coste equipo
0 comercial
34%

Coste accesorios
instrumentacion
41%

Figura 26. Coste total del equipo de laboratorio - caldera
3.2. COMPRESORES VOLUMETRICOS

Para la descripcién de las modificaciones que se realizan para adaptar los compresores
volumétricos, se toma como referencia el Compresor de Aire Alternativo Serie LINE Gama
L20 de la marca ABAC. Ya que los compresores utilizados son, en su mayoria, de la marca
sefialada y los que posteriormente seran adquiridos se lo hara de la misma manera con la

finalidad de mantener una marca y modelo unificado para todos los equipos.

Figura 27. Compresor de aire ABAC
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Estos compresores permiten mayores relaciones de compresion y se usan para suministro
de aire comprimido a una instalacion donde se requiera de aire a elevada presion. En
condiciones normales, el funcionamiento del compresor es el siguiente: el movimiento
descendente del pistdn abre la valvula de carga que permite el ingreso de aire al interior
del cilindro; al realizar el movimiento ascendente del pistbn, comprime el aire en el interior
del cilindro hasta que la valvula de descarga se abre, liberdndolo hacia el depésito donde

se acumula el aire a presion para el posterior suministro de la instalacion.
3.2.1. Detalle del Compresor de Aire

El compresor de aire ABAC Serie LINE Gama L20 es del tipo lubricado y accionado por un
motor eléctrico con transmision directa, la siguiente tabla muestra la informacién técnica

con sus caracteristicas:

Informacion técnica

Tipo - Coaxial lubricado
Modelo - POLE POSITION L20
Potencia hp 2
kW 15
Velocidad de giro rpm 2850
Alimentacion eléctrica - 230V /50 Hz
Grado de proteccion - IP 20
Nivel de sonido dB 94
Caudal I/min 220
cfm 7,8
Presion maxima bar 10
psi 145
Volumen depésito It 24
gal 6,3
alto mm 590
Dimensiones ancho mm 255
longitud mm 570
Peso kg 25

Tabla 9. Informacion técnica del compresor de aire ABAC
3.2.2. Descripcion de modificaciones en el compresor

Para que el compresor de aire sea utilizado dentro del Laboratorio de Transferencia de
Masa y Energia 2 se debe realizar algunas adecuaciones con el fin de que el

funcionamiento se ajuste a los objetivos de la practica.
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Las modificaciones se realizan en dos puntos: una en el cabezal del compresor y otra en

la salida de aire.
3.2.2.1. Cabezal del compresor

Para analizar el efecto que tiene el volumen muerto sobre el rendimiento, se instala en la
culata del cabezal un pequefio depdésito de hierro con una llave de paso que hace la funcion
de una extensién de la cAmara de compresion, permite adicionar un volumen de aire de 10

cm?, pudiendo variar de esta forma el volumen muerto.

La modificacién requiere desmontar la culata y maquinar la superficie para disponer del
espacio suficiente y poder soldar un acoplamiento en donde se ensambla la llave de paso
junto con el depésito adicional.

El aire debe pasar desde el cilindro hasta parte externa de la culata; para esto se realiza
un pequefio orificio de 2 mm de diametro que atraviesa la culata y la placa de valvulas.
Este orificio se taladra totalmente centrado, para que no exista comunicacion entre los

compartimientos correspondientes al ingreso y salida de aire.

Figura 28. Detalle de perforacion de culata y placa de valvulas

Esta modificacion debe ser realizada con mucha precision ya que debe quedar totalmente
hermética y no debe existir fugas internas entre los compartimientos de entrada y salida de
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aire, al tener un error en este procedimiento se dejaria sin uso la culata y la placa de
valvulas lo supone una pérdida del equipo.

En la siguiente figura se muestra la culata con las modificaciones realizadas y con el

depdsito de volumen muerto ya instalado.

Figura 29. Depdsito adicional de volumen muerto
3.2.2.2. Salida de aire

En la salida de aire del compresor se requiere medir la temperatura y el gasto, para lo cual
se construye un cilindro considerado como volumen de remanso. En este se deben realizar
los respectivos agujeros de entrada y salida de aire, en esta ultima se tienen que hacer
perforaciones para la brida de montaje de la tobera que posteriormente se instala. Se
colocan también acoplamientos; uno para el montaje del sensor de temperatura y otro para

instalar el instrumento que mide el salto de presion.

Figura 30. Cilindro de volumen de remanso

Este cilindro se construye en acero inoxidable con una base para ser fijjado al costado del

deposito del compresor junto a la salida del aire comprimido.
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3.2.3. Instrumentacion instalada en el compresor

Para la ejecucion de la practica el equipo debe contar con instrumentacion especifica que
permita tomar los datos de los pardmetros necesarios a medir para realizar los respectivos

célculos.
3.2.3.1. Toberay columnade agua

Con la finalidad de obtener los pardmetros para el calculo del rendimiento volumétrico del
compresor, se utiliza una tobera a la cual se conecta una columna de agua en U para
conocer el salto de presién que es uno de los datos para obtener la medida del gasto

masico de aire.

La tobera es de entrada conica y garganta como en un tubo venturi; esta se monta a
manera de salida de aire del cilindro construido, tiene instalado un anillo piezométrico para
tomar la presién en donde se conecta una de las mangueras que se comunican con la

columna de agua.

Figura 32. Columna de agua en U del compresor
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La columna de agua cuenta con una regla marcada en milimetros que se monta sobre un
marco de aluminio, agui se conectan dos mangueras; una que toma la presién de la tobera
y otra del cilindro, para de esta manera conocer el salto de presion. Para determinar la
medida del gasto masico de aire es necesario aplicar la ecuacion que viene definitiva por
la tobera, para esto es necesario conocer la densidad del aire en la salida y el valor de la

constate k de la tobera.
3.2.3.2. Manbdmetro

El compresor comercial lleva instalado de fabrica dos mandmetros, uno de ellos es para
medir la presion del depdsito que justamente es el parametro a conocer para determinar la

relacién de compresion.

Como los mandmetros originales son de pequefio diametro, se instala uno de tipo bourdon
de 10 bar generalmente con relleno de glicerina de 4 pulgadas de diametro, esto con la
finalidad de que el estudiante tome las lecturas con mayor comodidad manteniendo cierta
distancia de seguridad con el equipo en funcionamiento.

Figura 33. Man6metro instalado
3.2.3.3. Termorresistencia

Para conocer la densidad del aire en la salida del compresor y poder tener todos los
parametros requeridos para obtener el gasto masico, es necesario medir la temperatura
del aire que sale por la tobera. Para tomar la sefial se instala una termorresistencia en el
cilindro de volumen de remanso donde se encuentra la tobera. Esta termorresistencia es
del tipo PT100 que es un transductor de gran precision y estabilidad, con lo cual se puede

ajustar el calculo de la densidad del aire con mayor exactitud.
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La siguiente figura muestra la forma como queda montada la termorresistencia sobre el

cilindro de volumen de remanso.

Figura 34. Termorresistencia instalada
3.2.3.4. Monitor de temperatura y corriente

Para procesar y visualizar la sefial tomada por el transductor se usa un monitor gue ademas
cuenta con un medidor de corriente. La linea de alimentacién de corriente del compresor
se conecta en el monitor y este a su vez es el que se enlaza a la red eléctrica,
consiguiéndose de esta forma una conexion en serie que permite obtener la medida de la

corriente demandada por el motor eléctrico durante su funcionamiento.

Figura 35. Monitor de temperatura y corriente

El valor de la corriente es necesario conocer para obtener la potencia eléctrica que, luego

con la aplicaciéon de formulas, permitira determinar el rendimiento isotérmico.
3.2.4. Costes de compresor adaptado

Los costes que se detallan a continuacion corresponden a los incurridos en la adquisicion
y adecuacion del compresor; que permiten conocer cuanto cuesta obtener un equipo apto
para funcionar dentro de un laboratorio docente con los requerimientos que se imponen

para cumplir con los objetivos de la practica.

En la tabla 10 se muestran los costes de mano de obra que se emplea para realizar las
modificaciones e instalacion del equipo. Lo que corresponde a la mano de obra del

instalador se toma en cuenta las horas que se utilizan para desarmar y armar los
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componentes necesarios del compresor para hacer las modificaciones; asi como también,
para instalar la instrumentacion. Es decir, aqui no se considera como instalacién del equipo
en un sitio fijo debido a que; como se menciond en el apartado de la descripcion del

laboratorio, estos son montados en sus estaciones de acuerdo al requerimiento de las

practicas.
Descripcion Horas Coste unitario (€/h) Coste total (€)
Mano de obra soldador 2 30 60
Mano de obra tornero 3 30 90
Mano de obra instalador 6 30 180
Total 330

Tabla 10. Costes de mano de obra del compresor

A continuacién, en la siguiente tabla se muestra el coste del equipo comercial,

instrumentacion y accesorios en general utilizados en la adecuacion.

Coste Coste

Descripcién Cantidad unitario total

(€) (€)

Compresor de aire ABAC L20 1 200 200
Monitor de temperatura y corriente 1 80 80
Tobera y columna de agua en U 1 35 35
Mandmetro tipo bourdon 1 30 30
Termorresistencia PT100 1 48 48
Materiales (laton-soldadura) - - 25
Materiales varios (mangueras-acoplamientos-llaves) - - 20
Perfil de aluminio y tornilleria - - 20
Suministros (papel-cinta teflén-abrazaderas) - - 10
Total 468

Tabla 11. Costes del compresor y accesorios

Cuando se realiza cambios de compresores se utilizan los accesorios y la instrumentacion
de los compresores reemplazados lo que reduce los costes. El coste total sefialado en la
siguiente tabla es una referencia del que se tendria al adquirir todos los accesorios e

instrumentacion necesarias para tener un equipo a partir de cero.

Descripcién Coste total (€)
Coste mano de obra 330
Coste de equipo de laboratorio 468
Coste Total 798

Tabla 12. Coste total equipo de laboratorio adaptado - compresor
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El coste del equipo comercial representa el 25% del coste total del equipo de laboratorio,
la siguiente figura permite visualizar como afecta los costes de las adecuaciones en el coste
total del equipo. Como se puede apreciar, el mayor porcentaje del coste corresponde a la
mano de obra empleada. Es por esta razén que los equipos deben ser correctamente

usados y mantenidos para aprovechar al maximo su vida Gtil antes de su reemplazo.

Coste mano Coste equipo
de oobra comercial
41% 25%

Coste accesorios
instrumentaciéon
34%

Figura 36. Coste total del equipo de laboratorio - compresor
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4. SISTEMA DE MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS
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4.1. INTRODUCCION

Los equipos utilizados dentro de los laboratorios no generan ingresos por produccion; es
decir, que si uno de ellos deja de funcionar no afecta econémicamente su parada. Pero un
equipo gue no funcione dentro del laboratorio supone una alteraciéon de los grupos de
estudiantes, lo que conlleva a que la practica no se realice de forma adecuada y no se
cumpla a cabalidad los objetivos planteados. Por tal razon, pese a que no se obtiene
ingresos econdmicos por su utilizacién, es importante realizar un mantenimiento adecuado

con el propésito de:

e Conservar los equipos previniendo los fallos.

¢ Restablecer a su normal funcionamiento una vez que se presenten los fallos.

¢ Disponer de maxima seguridad para los estudiantes, profesores, técnicos, equipos
e instalaciones que conforman los laboratorios.

e Asegurar la disponibilidad de los equipos para la realizacion de las practicas.

Al no contar con un sistema de mantenimiento establecido, se debera plantear las
estrategias de mantenimiento, la planificacion y los planes especificos de los equipos que
permitan cumplir con los puntos sefalados anteriormente. Asi como también, establecer
las instrucciones de trabajo respectivas que permitan al técnico encargado ejecutar el

mantenimiento de una forma correcta.

En este apartado se abordara cada uno de los puntos que se deben desarrollar en la
creacion de un sistema de mantenimiento, los mismos que deben ser acondicionados a
nuestra necesidad. Con esto se pretende dejar una estructura base en la que se pueda
incluir nuevos equipos de acuerdo a la necesidad que se tenga en lo posterior, asi como
también, que sirva a manera como guia de consulta y sea tomada en cuenta para la

creacion de un sistema de mantenimiento en instalaciones de similares caracteristicas.
4.2, ANALISIS DE LOS EQUIPOS

El primer trabajo que se debe realizar previo a la seleccion de las estrategias del sistema
de mantenimiento y la elaboracién de los respectivos planes, es el andlisis de los equipos;
es decir, estudiar cada uno de ellos con un cierto nivel de detalle con el propdsito de facilitar

la gestion del mantenimiento.

La primera parte que comprende este andlisis, es una lista de equipos en forma de
estructura arbérea o jerarquica; y la segunda es la identificacién de los equipos mediante

un cédigo unico.
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4.2.1. Estructurajerarquica

La estructura jerarquica de los equipos se realiza en forma arbérea, en la que se indican
las relaciones de dependencia de cada uno de los items que la conforman. Esta estructura

se desarrolla en cuatro niveles con los términos que se definen a continuacion:

e Equipo: cada una de las unidades objeto de estudio que se encuentran en los
laboratorios.

e Sistema: conjunto de elementos que tienen una funcidbn comudn dentro del equipo.

o Elemento: cada una de las partes que integran un sistema.

e Componentes: partes en que pueden subdividirse un elemento.

Figura 37. Estructura jerarquica

Es importante plantear esta estructura ya que facilita la gestion cuando esta sea asistida
por ordenador, permite clasificar los histéricos de fallos e intervenciones realizadas en los
elementos y sistemas de los equipos, ayuda en la codificacion y agrupacion por familia de
los repuestos. A continuacion, se realiza una lista multinivel donde se tiene en cuenta la

estructura sefalada anteriormente:

e Para hacer referencia a los equipos se usan dos letras mayusculas como iniciales,
siendo CA para la Caldera y CO para los Compresor.
e Para los niveles que corresponden a los sistemas, elementos y componentes; se

usan ndmeros.

CA. Caldera
CA.1. Control
CA.1.1. Cuadro de mandos
CA.1.1.1. Carcasa
CA.1.1.2. Placa electrénica
CA.1.1.3. Pulsador
CA.1.1.4. Termostato de seguridad

CA.1.2. Monitor de temperaturas
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CA.1.2.1. Carcasa
CA.1.2.2. Placa electronica
CA.1.2.3. Pulsador

CA.2. Eléctrico

CA.2.1.
CA.2.2.
CA.2.3.
CA.2.4.
CA.2.5.
CA.2.6.
CA.2.7.
CA.2.8.

Cable de alimentacién general

Cable de alimentacion del cuadro de mandos
Cable de alimentacion del monitor de temperaturas
Cable de alimentacion del quemador

Cable de alimentacion de la bomba

Cable del termopar

Cable del transductor

Terminal de empalme

CA.3. Admisién de aire

CA.3.1.
CA.3.2.

Tobera
Acoplamiento

CA.3.3. Conducto de entrada de aire

CA.3.4. Columna de agua en U

CA.3.5. Termopar

CA.3.6. Manguera plastica
CA.4. Combustible

CA.4.1. Deposito

CA.4.2. Manguera

CA.4.3. Llave de paso
CA.4.4. Medidor volumétrico

CA.4.5. Filtro primario de gasoil

CA.5. Generacion de calor

CA.5.1. Cuerpo de caldera

CA.5.1.1. Tapa frontal cAmara combustion
CA.5.1.2. Elemento de fundicion frontal
CA.5.1.3. Elemento de fundicién intermedio
CA.5.1.4. Elemento de fundicion posterior
CA.5.1.5. Aislante

CA.5.2. Quemador

CA.5.2.1. Plato de freno
CA.5.2.2. Boquilla
CA.5.2.3. Ventilador

CA.5.2.4. Transformador de ignicién
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CA.5.2.5. Control del guemador

CA.5.2.6. Caja de conexiones

CA.5.2.7. Condensador eléctrico
CA.5.2.8. Motor
CA.5.2.9. Precalentador

CA.5.2.10.
CA.5.2.11.
CA5.2.12.
CA.5.2.13.
CA.5.2.14.
CA.5.2.15.
CA.5.2.16.
CA.5.2.17.
CA.5.2.18.

CA.6. Agua fria

CA.6.1. Manguera

Electrodo de ignicion

Cable de ignicion
Fotorresistencia

Tubo de explosion

Valvula solenoide

Bomba de gasoil

Filtro secundario de gasoil
Regulador de presion de gasoil
Regulador de aire

CA.6.2. Acoplamiento
CA.6.3. Llave de paso
CA.6.4. Rotametro

CA.6.5. Termopar

CA.6.6. Tubo de reenvio

CA.7. Agua caliente

CA.7.1. Manguera

CA.7.2. Acoplamiento

CA.7.3. Termopar

CA.7.4. Tubo de salida
CA.7.5. Colector de salida
CA.7.6. Purgador automético

CA.7.7. Intercambiador horizontal
CA.7.8. Bomba de agua

CA.7.9. Vaso de expansion
CA.7.10. Valvula de seguridad
CA.7.11. Valvula de llenado
CA.7.12. Interruptor de flujo

CA.7.13. Valvula de retencion

CA.8. Gases de escape

CA.8.1. Boca de salida humos
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CA.8.2. Conducto de chimenea
CA.8.3. Termopar

CO. Compresor
CO.1. Control
CA.1.1. Monitor de temperatura y corriente
CO.1.1.1. Carcasa
CO.1.1.2. Placa electrénica
CO.1.1.3. Pulsador
CO.1.2. Presostato
CO.2. Eléctrico

CA.2.1. Cable de alimentaciéon del monitor

CA.2.2. Cable de alimentacién del compresor
CA.2.3. Cable de la termorresistencia
CA.2.4. Boton de arranque y parada
CO0.3. Admisién de aire
C0.3.1. Toma de aire
C0.3.2. Filtro de aire
CO.4. Grupo compresor
CO.4.1. Motor eléctrico
C0.4.1.1. Devanado de marcha
C0.4.1.2. Devanado auxiliar

C0.4.1.3. Condensador eléctrico
CO.4.1.4. Proteccion térmica automatica
CO0.4.1.5. Ventilador
C0.4.1.6. Eje de accionamiento
C0O.4.1.7. Rodamiento
C0.4.1.8. Carcasa
CO.4.2. Cabezal
C0.4.2.1. Culata
C0.4.2.2. Cilindro
C0.4.2.3. Piston
C0.4.2.4. Biela completa
C0.4.2.5. Segmentos
C0.4.2.6. Ciguenal
C0.4.2.7. Tapa cérter
C0.4.2.8. Placa de valvulas
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C0.4.2.9. Acoplamiento
C0.4.2.10. Camara adicional
CO0.4.2.11. Aceite
CO.5. Deposito y salida de aire
CO.5.1. Deposito
C0.5.1.1. Valvula de purga
CO0.5.1.2. Valvula antirretorno

C0.5.1.3. Manémetro de depdsito
CO.5.1.4. Ruedas / Silentblock

C0O.5.2. Tubo colector

C0.5.3. Mandmetro de salida

CO.5.4. Regulador de presion

CO.5.5. Tobera

CO.5.6. Termorresistencia

CO.5.7. Columna de agua en U

C0.5.8. Llave de paso

CO.5.9. Cilindro de volumen de remanso

C0.5.10. Manguera plastica
4.2.2. Codificacion de equipos

Es importante identificar cada uno de los equipos con un cdodigo Unico con el objetivo de
referenciarlos en las 6rdenes de trabajo, registros, histéricos de fallos, intervenciones,
calculo de indicadores y control de costes. Para esto se utiliza un sistema de codificacion
denominado no significativo por su simplicidad, asignando un cédigo correlativo a cada
equipo. Se usa este tipo de sistema ya que no existe un numero elevado de equipos, por
lo que la lista para poder relacionar cada equipo es manejable y no representa mayor

complejidad a la hora de buscar un equipo a partir de su cddigo.

Para la codificacion se usa cuatro caracteres alfanumeéricos, el tipo de equipo esté definido
por dos caracteres alfabéticos y el nUmero correlativo por dos caracteres numéricos. La
siguiente tabla indica los dos el cédigo para identificar el tipo de equipo, el cual es similar

el empleado en la estructura jerarquica:

Caodigo Tipo de equipo
CA Generacion de calor (Caldera)
CcO Compresor volumétrico (Compresor de aire)

Tabla 13. Cdédigo de identificacion del tipo de equipo
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Tipo N°de Descripcién Marca Modelo N° de Serie Quemador Potencia Afo de
equipo nominal fabricacion

CA CA0l1 Caldera de agua caliente CABEL CLIMA TRONIC 30 A 1462-20066 LASIANMAX1RTC (L+S) 28,9 kw 2009

CA CA02 Caldera de agua caliente CABEL CLIMATRONIC 30 A 1462-20139 LASIANMAX1RTC (L+S) 28,9 kw 2010

CA CAO03 Calderade agua caliente CABEL CLIMA TRONIC 30 A 1462-20449 BENTONE BF1 KA 76-22 27,1 kW 2017

CA CA04 Calderade agua caliente CABEL CLIMA TRONIC 30 A 1462-20453 BENTONE BF1 KA 76-22 27,1 kW 2017

CA CAO05 Caldera de agua caliente CABEL CLIMA TRONIC 30 A 1462-20476 BENTONE BF1 KA 76-22 27,1 kW 2018

CA CA06 Caldera de agua caliente CABEL CLIMA TRONIC 30 A 1462-20499 BENTONE BF1 FU 63-16 27,1 kW 2019

Tabla 14. Lista de equipos - calderas

Tipo N° de Descripcion Marca Modelo N° de Potencia Afio de
equipo Serie nominal fabricacion
CO COoo01 Compresor de aire ABAC POLE POSITION 220 708344 1,1 kW 1998
CO C002 Compresor de aire ABAC AF20E50 061890 1,5 kw 2010
Cco COo03 Compresor de aire  ATLAS COPCO AF20E24 066162 1,5 kw 2010
Cco Co04 Compresor de aire ABAC POLE POSITION L20 328962 1,5 kw 2012
Cco CO05 Compresor de aire ABAC POLE POSITION L20 331242 1,5 kw 2012

Tabla 15. Lista de equipos - compresores
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Utilizando la tabla 13, se complementa la codificacién afiadiendo los dos siguientes
caracteres numéricos. En las tablas 14 y 15 se muestran la lista de los equipos a detalle;
en donde, de acuerdo a la codificacion alfanumérica se asignan nimeros empezando por
el equipo que mas afos tiene desde su fabricacion. A medida que se vaya adquiriendo y
reemplazando equipos se debe continuar la codificacion en forma ascendente,

manteniendo la estructura planteada.
4.3. ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO

Cada instalacion, dependiendo de la actividad de producciéon o servicio que realicen,
requieren de diferentes estrategias de mantenimiento; es decir, que la decision de la

estrategia a adoptar dependerda de los objetivos y politicas que se pretenda cumplir.

Hoy en dia existe una amplia clasificacion de los tipos de estrategias de mantenimiento,

pero se tomaran en cuenta las necesarias para cumplir nuestro modelo.

El modelo de mantenimiento debe acogerse a las necesidades de nuestros equipos en
concreto; es por esto que se pretende emplear un modelo sistemético que es de gran
aplicacion en equipos de disponibilidad media y alta, con cierta importancia y cuyas averias

causan algunos inconvenientes.
El modelo de mantenimiento sistematico comprende los siguientes puntos:

¢ Inspecciones visuales — lubricacion.
¢ Mantenimiento preventivo sistematico.
¢ Mantenimiento preventivo predictivo (condicional).

¢ Mantenimiento correctivo (reparacion de averias).

En los aparatados siguientes se comentan las estrategias consideradas en base a los

puntos del modelo que se pretende emplear.
4.3.1. Mantenimiento correctivo

De los dos niveles de aplicacion que se consideran en el mantenimiento correctivo se
plantea utilizar el nivel en el cual el mantenimiento correctivo se emplea como complemento
del preventivo. Ya que pese a la ejecucion del mantenimiento preventivo existird una parte
de fallos residuales y también aleatorios que requeriran de la aplicaciébn de acciones

correctivas.

Los puntos que conforman su estructura y los que se pretenden aplicar se pueden definir

de la siguiente manera:
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*Detectar e identificar el equipo que presenta un fallo.

Detectar averia . .
*Recopliar los sintomas.

*Precisar las causas que originaron la anomalia, a

Diagnosticar la traves de los sintomas recopilados.
causa » ) 5
*Buscar la relacién entre sintoma y averia.

*Reparar la anomalia del equipo para que éste vuelva
a su estado de funcionamiento normal.

Reparar la averia

Implementar un *Establecer un sistema para almacenar los informes
archivo de historial de los distintos fallos ocurridos en los equipos.

Figura 38. Estructura del mantenimiento correctivo

La implementacion de un archivo de historial va de la mano con la elaboracion de un
sistema de gestién del mantenimiento, que puede ser manual o con el apoyo informatico
como el que se realizard en este proyecto. Esto se explicard con mayor detalle mas

adelante.

Generalmente cuando los equipos se encuentran funcionando durante las préacticas y se
presentan inconvenientes, son informados por parte del profesor al encargado de
mantenimiento para que puedan ser solucionados de forma inmediata y se pueda continuar
con la préctica, o para programar la reparacion al finalizar la jornada y queden operativos

para la siguiente.

En esta estrategia de mantenimiento se debera abrir una orden de trabajo para registrar:
el equipo en el que se ha detectado el fallo, el aviso de anomalia, fecha y hora. Luego el
personal encargado de realizar el mantenimiento debe efectuar el diagndstico del fallo que

presenta el equipo y resolverlo para que vuelva a su estado de funcionamiento normal.

Por ultimo, se debera cumplimentar la orden de trabajo con todos los datos requeridos en
la misma, como lo son; tiempo empleado, repuestos, materiales y las actividades realizadas

con la finalidad de alimentar un archivo de historial de los equipos.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo correspondiente al mantenimiento

correctivo:
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Inicio

v

Aviso de averia

Averia/ Generar la orden de
Emergencia mantenimiento

Programar el trabajo

Generar la orden de
mantenimiento

Ejecutar el trabajo

Cumplimentar la
orden de
mantenimiento

_Recursos empleados:
mano de obra, materiales y
repuestos

_Analisis de la averia

Figura 39. Flujo del mantenimiento correctivo

4.3.2. Mantenimiento preventivo

Para realizar el mantenimiento preventivo de los equipos se considera las dos maneras de
ejecutarlo: tanto las intervenciones en las que se realizan actividades en intervalos de
tiempo fijjos que requieren desmontar elementos para su limpieza, calibracion, y/o
reemplazo de piezas, lo que se considera como mantenimiento programado o sistematico;
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asi como también las inspecciones realizadas para comprobar el estado de los equipos, lo

gque se conoce como mantenimiento predictivo.

Los puntos que conforman su estructura y los que se pretende seguir se pueden definir de

la siguiente manera:

eIdentificar los equipos y componetes a mantener.

*Definir cuales se incorporan al plan de
mantenimiento.

Definir los equipos
a mantener

BENRES
operaciones de
mantenimiento

*Precisar las operaciones a realizar a los equipos
incorporados en el plan de mantenimiento.

Definir las *Definir 'y asociar las operaciones de
frecuencias de mantenimiento a una frecuencia determinada de
mantenimiento tiempo en el que se efectuaran las operaciones.

*Agrupar las operaciones en funcion de las
frecuencias (gamas).

*Definir los recursos a utilizar en cada gama.

Disefar el plan de
mantenimiento

Definir el proceso *Definir la forma en que se llevara a cabo cada
de mantenimiento una de las intervenciones.

Disponer de los *ldentificar los recursos necesarios para ejecutar
recursos las operaciones de mantenimiento .

Implantar un *Establecer un sistema para gestionar la
sistema de gestion informacion referente al mantenimiento de los

de lainformacién equipos.

*Establecer un sistema manejable para realizar
consultas.

*Obtener indicadores de la gestion.

Establecer un
sistema de consulta

Figura 40. Estructura del mantenimiento preventivo

Una vez realizado la identificacion de los equipos a mantener que seran incorporados en
el plan de mantenimiento, se definiran en los siguientes apartados las operaciones e

inspecciones correspondientes al mantenimiento sistematico y predictivo respectivamente.

El mantenimiento se ejecutara de acuerdo a la frecuencia que se establezca en la
planificacion. Una vez que se haya cumplido el periodo establecido se abrir4 una orden de
mantenimiento preventivo con las operaciones correspondientes y ademas se emitirq una

hoja de inspeccién (check list) de acuerdo a la gama que se ejecute.

Con respecto al cierre de la orden, una vez que se haya culminado el trabajo, se realizara

de igual forma como se indic6 en la parte del mantenimiento correctivo.
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A continuacion, se muestra el diagrama de flujo correspondiente al mantenimiento

preventivo:

Revisar planificacion

Cumple con Equipo debe seguir
el periodo trabajando

1Si

Generar la orden de
mantenimiento / hoja
de inspeccion

Realizar intervencion /
inspeccion

Cumplimentar la
orden de
mantenimiento / hoja
de inspeccion

_Recursos empleados:
mano de obra, materiales y
repuestos

_Datos de inspeccion

Figura 41. Flujo del mantenimiento preventivo
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4.3.3. Mantenimiento modificativo

Este tipo de mantenimiento también se lleva a cabo y por ende se incluye como parte del
sistema de mantenimiento. Ya que a los equipos antes de entrar en funcionamiento se
realizan una serie de modificaciones y adecuaciones particulares propias de los

laboratorios donde se los utiliza.

Las adecuaciones que se realizan se indicaron en el apartado del capitulo 3; en donde se
hace referencia a los materiales, instrumentacion y mano de obra empleada. En este punto
no se considera la apertura de una orden de trabajo, sino que mas bien se realiza el registro
de todos los costes incurridos que sera considerado como el coste de adquisicion del

equipo.

4.4, DIAGNOSTICO DE AVERIAS

En lo que respecta al mantenimiento correctivo, el tiempo que se usa para volver a un
equipo a su estado de normal funcionamiento después de que se presenta una averia se
distribuye en varias partes. Una de ellas es el tiempo que se consume en diagnosticar la
averia y en algunas ocasiones puede ser significativo. ES por esto que resulta de gran
ayuda recopilar la experiencia acumulada en las intervenciones correctivas con el uso de
tablas que sirvan de apoyo para identificar rapidamente el fallo y dar solucién en el menor
tiempo posible. Para que de esta forma cualquier técnico de mantenimiento tenga a su

alcance informacion que le aporte en la solucion de anomalias.
4.4.1. Diagnostico de averias de calderas

Para facilitar el diagndéstico de las averias de calderas se realiza una tabla en donde se
consideran ciertas anomalias presentadas con frecuencia y que se conocen su causa, asi
como también la intervencion correctiva a ejecutarse. Esta tabla debe ser alimentada de
informacion a medida que se vayan presentando los problemas y dando solucién, para ello

se plantea el siguiente formato.

Diagnéstico de averias

Calderas

Anomalia Causa Intervencién
Termostato sin solicitud de Comprobar funcionamiento
calor Sustituir el termostato

El guemador  Control del quemador Comprobar funcionamiento

no arranca  defectuoso Sustituir el control del quemador
Conexiones de alimentacion Revisar conexiones de alimentacion
con interrupciones del quemador
Precalentador defectuoso Reemplazar precalentador
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...Continuacién

Diagnéstico de averias

Calderas

Anomalia

Causa

Intervencion

El guemador

Llama parésita durante el
tiempo de pre-encendido

Comprobar la chispa de encendido.
Ajustar electrodo de ignicion

Falta de gasoleo para la

Verificar lineas de alimentacion de

se enciende  compustion combustible
al activarlo y Comprobar que la bomba se activa.
s€apagaen  rig de gaséleo obstruido Comprobar y limpiar si es posible.
Instantes Sustituir el filtro de gaséleo
Tiro demasiado fuerte que Corregir el tiro de la caldera
evita la formacion de la llama
Fallo de encendido del Retirar la puerta frontal de la caldera
quemador y pulsar el botdn rojo de membrana
Quemador en el quemador
bloqueado Sobretemperatura del Retirar el tapon roscado y pulsar el
termostato de seguridad botén interior
mecanico
Electrodo de ignicién en Ajustar o sustituir el electrodo de
cortocircuito ignicion
Llama Cable de ignicién deteriorado Sustituir el cable de ignicion.
inestable  Boquilla de inyeccién obstruida  Sustituir boquilla de inyeccion
Fotorresistencia sucia Limpiar fotorresistencia o sustituirla
Ruidos Aspas de ventilador Cambiar ventilador
extrafios deterioradas

(rozamiento)

Bomba de agua con averia

Comprobar el funcionamiento
Sustituir la bomba de agua

Motor de
ventilacién no
gira

Conector del motor mal
insertado

Revisar conexiones de alimentacién
del motor.

Problema interno del motor de
ventilacion

Reemplazar motor de ventilacion

Advertencia

Presion baja en el circuito de
calefaccion

Comprobar la presion del vaso de
expansion
Revisar si existe fugas en la caldera

de presion Verificar que no exista obstrucciones
hidréaulica Presion alta en el circuito de en la salida
calefaccion Revisar funcionamiento de la valvula
de seguridad
Monitor de  Cable de termopar en mal Verificar conexiones
temperaturas estado Sustituir cable de termopar
no muestra  Termopar en mal estado Reemplazar termopar
valores

Tabla 16. Diagnéstico de averias de calderas

4.4.2. Diagndstico de averias de compresores de aire

Siguiendo la estructura presentada anteriormente se realiza una tabla de apoyo para el

diagnostico de los compresores de aire, que de igual manera debe ser complementada a

medida que se vayan presentando los casos de averia.
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Diagnéstico de averias

Compresores de aire

Anomalia

Causa

Intervencion

Perdida de aire por
el presostato

Valvula antirretorno sucia o
desgastada, no cumple
correctamente su funcién

Desmontar la cabeza hexagonal
de la vélvula antirretorno y
limpiar el asiento

Sustituir si presenta desgaste

Sobrecalentamiento
del
bloque del
compresor

Demanda del sistema
excediendo
la capacidad del compresor

Colocar el compresor en reposo
por unos minutos hasta que
disminuya la temperatura

Filtro de aire obstruido

Sustituir elemento filtrante

Suciedad en la placa de
valvulas

Desmontar la culata y limpiar la
placa de valvulas

Sobrecalentamiento
del motor eléctrico

Reduccién de alimentacion
eléctrica

Comprobar tension de
alimentacion

Suciedad en devanados del
motor

Limpiar devanados del motor

Aspas del ventilador rotas

Cambiar ventilador

Elevada resistencia en
devanados del motor

Comprobar resistencia y
reemplazar devanados

Motor eléctrico no
arranca

Caida de tensién de la red
eléctrica

Verificar la instalacion eléctrica

Boton de arranque averiado

Sustituir el botdén de arranque

Activacién de la proteccién
térmica por recalentamiento

Colocar el compresor en reposo
por unos minutos

Depésito lleno de aire

Consumir aire, el motor eléctrico
arrancara cuando la presién
disminuya hasta 4 bar (60 psi)

Ruidos anormales

Elementos de fijacién sueltos

Reapretar tornillos de fijacion.

Aspas de ventilador rotas

Cambiar ventilador

Desgaste de los
componentes internos del
cabezal

Desmontar y reparar cabezal

Monitor no muestra
el valor de
temperatura

Cable o conexion de
termorresistencia en mal
estado

Verificar conexiones
Sustituir cable de
termorresistencia

Termorresistencia en mal
estado

Reemplazar termorresistencia

Tabla 17. Diagndstico de averias de compresores de aire

4.5.

PLANIFICACION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Una vez que ya se ha elaborado la lista de los equipos debidamente codificados y

planteado el modelo de mantenimiento a seguir, se debe definir el plan de mantenimiento

preventivo. Para esto se debe realizar la seleccion del tiempo de actuacion y la creacion

de rutinas 0 gamas de mantenimiento para la correspondiente programacion. Es preciso

sefialar que el plan de mantenimiento es un documento dindmico, que sufre continuas

modificaciones dependiendo del andlisis de las incidencias que se van presentando
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durante su aplicacion. El plan de mantenimiento debe ser realizable, es por esto que no se
elabora una lista extensa de operaciones que muchas veces no estan agrupadas de forma

practica; sino mas bien, se pretende que sea util y se lleve a cabo dando resultados.

Como se indicé anteriormente, dentro del mantenimiento preventivo se tomard en
consideracién que; para las intervenciones se definira el plan de mantenimiento preventivo
sistematico y para las inspecciones se definira el plan de mantenimiento predictivo. Para
establecer las operaciones se toma en cuenta las recomendaciones proporcionadas por el
fabricante del equipo y se complementan con otras que resultan de la experiencia, ya que
el fabricante considera Unicamente recomendaciones basicas referidas al equipo

comercial.

Se realiza una agrupacién de las operaciones en gamas con la finalidad de que las
intervenciones por mantenimiento no generen mayores interrupciones. En la siguiente tabla

se muestran las gamas que se usaran en los planes de mantenimiento.

Gama Periodo
A Cada dia (diaria)
B Cada 6 meses (semestral)
C Cada afio (anual)
D Cada dos afios (bienal)
E Cada cuatro afios (cuatrienal)

Tabla 18. Gamas de mantenimiento

En la gama A de periodo diario se hace referencia a los dias en que se realizan las
practicas, mas no los dias calendario. Es decir, que sera dependiente del tipo de equipo.
Los periodos que se plantean en el resto de gamas son prolongados tomando en cuenta

gue los equipos no funcionan de forma continua a lo largo de los dias.

Para mostrar los planes de mantenimiento preventivo sistematico se realizan tablas en las
que se detallan las operaciones de mantenimiento de los diferentes sistemas; indicando la
gama a la que pertenecen, dandoles un cédigo a cada una de ellas, detallando los recursos
necesarios (repuesto, operario, tiempo asignado) para la ejecucion y mostrando su coste
aproximado. Asi como también se realiza la codificacion del procedimiento planteado para

ejecutar la operacion referenciada.

Para mostrar los planes de mantenimiento preventivo predictivo se realizan tablas en las
que se detallan los sintomas a inspeccionar con sus respectivos limites cualitativos y en
algunos casos cuantitativos; de igual forma indicando la gama asignandoles un cédigo

pertinente, detallando los recursos necesarios (operario, tiempo asignado) para la
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ejecucion lo que permite conocer el coste aproximado. Al igual que para el sistematico,
agui también se realiza la codificacidon del procedimiento planteado para realizar la
inspeccion del sintoma referenciado. Para indicar los limites de los sintomas evaluados
cuantitativamente se considera el criterio mostrado en la siguiente figura; en donde se

indica cuando se considera un sintoma como “Bien”, “Regular” o “Mal” de acuerdo al valor

que se toma, ya sea este el limite superior (S1-S2) o inferior (11-12).

12

—r +’r

Mal Regular Bien Regular

Figura 42. Limites de sintomas
45.1. Planes de mantenimiento preventivo de las calderas

En cuanto al mantenimiento preventivo sistematico que se debe realizar en las calderas,
se pone mucho énfasis en las operaciones de limpieza debido a varios factores. Uno de
ellos es que estos equipos realizan un proceso de combustién que ademas es manipulado,
perjudicando la dosificacion de aire-combustible lo que ocasiona acumulacion de hollin;
también al tener tiempos de inactividad en el circuito hidraulico se forman depdsitos de cal
e impurezas. Estas intervenciones ademas permitiran conocer el estado de los elementos
internos y se podran detectar posibles averias ocultas e identificar la presencia de

desgastes prematuros.

En la tabla 19 se presenta el plan de mantenimiento preventivo sistematico en donde se
detallan las operaciones a realizase en las diferentes gamas; se debe sefialar que, pese a
que las calderas llevan diferentes modelos de quemador, los repuestos a sustituir que se

indican en la tabla son comunes para todos los modelos.

En el mantenimiento preventivo predictivo que se llevara acabo, en casi la totalidad de
inspecciones del estado de los componentes, se da importancia al criterio de la experiencia
del técnico que las realiza. Estas inspecciones se plantean para realizar antes de arrancar
el equipo y también funcionando, pero sin la necesidad de intervenir sobre algin elemento;

es decir, no se realiza desmontaje de ningiin componente.

En la tabla 20 se muestra el plan de mantenimiento preventivo predictivo en donde se
detallan las inspecciones a realizarse en las distintas gamas; cabe sefalar en cuanto a las
inspecciones que se refieren a la presencia de fugas, el criterio “Bien” del limite se debe

aplicar cuando no existen fugas en el elemento que se esta verificando.

-57 -



COSTE

TIEMPO COSTE | COSTE | PROCEDIMIENTO
o
SISTEMA OPERACION CODIGO|GAMA RIVIIE:'IL'JEERSI-IA-\(E/ OPSREIEIOS ASIGNADO R&E?:i;?_/ M.O. | TOTAL DE LA
(h) © (€/h) (€) OPERACION
Manguera
Adm;'rzn 98 | cambiar mangueras plésticas SCAOL | E plzsi:f%de 1/Técnico 0,10 1,50 300 | 4,50 PRSCAO1
metros)
Admision de | Limpiar 12 entrada de aire al sca02 | B Pafiode | r4enico 0,08 0,95 240 | 335 PRSCA02
aire guemador limpieza
Generacion [Limpiar cuerpo externo de la ScA03 | B Pafiode | 4 rqenico 0,08 0,95 240 | 335 PRSCA03
de calor |caldera limpieza
+ Pano de
Generacion |Limpiar la cAmara de combustion limpieza
P SCA04 E * Limpiador 1/Técnico 3,00 6,20 90,00 96,20 PRSCA04
de calor |de la caldera .
de hollin (1
litro)
Generacion |Limpiar fotorresistencia del SCAO5 D Pang de 1/Técnico 0.10 0,95 3,00 3.95 PRSCAOS
de calor |quemador limpieza
Generacion | i iar plato de freno scaos | D | Pafode oy reinico 0,10 0,95 300 | 395 PRSCA06
de calor limpieza
Generacion | Comprobar distancia entre ScA07 | D - 1Técnico | 0,10 - 3,00 | 3,00 PRSCA07
de calor |boquilla y electrodos
Generacion |Limpiar precalentador del scaos | D Pafiode | r4enico 0,10 0,95 300 | 395 PRSCA08
de calor |quemador limpieza
- Boquilla
Generacion . . . L . -
Cambiar boquilla de inyeccion SCA09 E |pulverizacion| 1/Técnico 0,20 9,00 6,00 15,00 PRSCA09
de calor
0,65 W 60
L Electrodo
Generacion . L -
de calor Cambiar electrodos de ignicién SCA10 E GR.EL.001 1/Técnico 0,20 14,00 6,00 20,00 PRSCA10
(2 piezas)
Continda...
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COSTE
TIEMPO COSTE | COSTE | PROCEDIMIENTO
o
SISTEMA OPERACION CODIGO|GAMA RI\E:_IEJEE;;(E/ OPIIE\IRADEIOS ASIGNADO RI\I/fAP#EERS’JA(I)_/ M.O. | TOTAL DE LA
(h) © (€/h) (€) OPERACION
Generacion Can?blar filtro secundario de SCA11 £ Filtro 991533 1/Técnico 0.20 18,00 6.00 24.00 PRSCA11
de calor |gasoOleo Suntec
Generacion | iar ventilador del quemador | SCA12 | E | PA199d8 1 recnico 0,20 0,95 6,00 | 695 PRSCA12
de calor limpieza
* Pafno de
L N - limpieza
Generacion |Limpiar tubo de explosion del SCA13 | D | «Limpiador | 1/Técnico 0,50 4,05 15,00 | 19,05 PRSCA13
de calor |quemador P
de hollin (1/2
litro)
* Pafio de
Gases de limpieza
Limpiar boca de salida de humos | SCA14 D * Limpiador 1/Técnico 0,50 4,05 15,00 19,05 PRSCA14
escape P
de hollin (1/2
litro)
Gasesde | iiar termopar SCA15 | B Pafiode | reinico 0,04 0,47 1,20 | 1,67 PRSCA15
escape limpieza
Combustible |Limpiar filtro primario de gaséleo | SCA16 C I;r?q:?e(zjz 1/Técnico 0,06 0,47 1,80 2,27 PRSCA16
Cartucho de
Cambiar elemento filtrante del filtro de
Combustible filtro primario de aaséleo SCA17 D gasoil 3/8 1/Técnico 0,06 5,95 1,80 7,75 PRSCA17
P 9 20151/C1
40KG FAG
Combustible |ampiar cinta tefion en SCA18 | D | Cintatefién | 1Técnico | 0,10 0,47 3,00 | 347 PRSCA18
acoplamientos de mangueras
Agua fria  |Limpiar termopar SCA19 B ll:i)ri?)(i)eg: 1/Técnico 0,04 0,47 1,20 1,67 PRSCA19
Continua...
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COSTE

TIEMPO COSTE | COSTE | PROCEDIMIENTO
o
SISTEMA OPERACION CODIGO|GAMA R;:?g;;?’ OPSREEI o |ASIGNADO RS)Z?EEF?;\?_/ M.O. | TOTAL DE LA
(h) © (€/h) (€) OPERACION

Agua fria | CamPiar cinta teflon en SCA20 | D | Cintateflon | 1/Técnico 0,40 0,95 12,00 | 12,95 PRSCA20
acoplamientos de mangueras

Agua caliente |Limpiar termopar SCA21 B ll:i):wrp])(i)egz 1/Técnico 0,04 0,47 1,20 1,67 PRSCA21

Agua caliente | C2MPIar cinta teflon en SCA22 | D | Cintatefion | 1/Técnico 0,50 0,95 1500 | 1595 PRSCA22
acoplamientos de mangueras

Tabla 19. Plan de mantenimiento preventivo sistematico de las calderas

EQUIPO . TIEMPO COSTE . PROCEDIMIENTO
SISTEMA SINTOMA CODIGO |GAMA DE OPI'E\'RAD; 0s INSPECCION| M.O. US'}','\IDT'?)?AEAS SLI:\Il\{ll'I(-;EMi SEI'_TOERRA%BE DELA
MEDIDA (h) (€/h) INSPECCION
Estado de los pulsadores ) C Bien L
Control PCAO1 A | Vista/Tacto| 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCAO1
del cuadro de mandos Mal
Estado de los pulsadores Bien
Control |del monitor de PCAQ2 A | Vista/Tacto| 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCA02
temperaturas Mal
Eléctrico |1 SnSion dealimentacion | 5 pg3 | g | Multimetro | 1/Técnico 0,04 1,20 Voltio 1<230 | copricante PRPCA03
eléctrica 12<220
Estado del cable de Bien
Eléctrico |alimentacion general y PCA04 A Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCA04
conexiones Mal
Estado del cable de Bien
Eléctrico |alimentacién del cuadro PCAOQ5 B Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCAO05
de mandos y conexiones Mal
Continua...
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EQUIPO . TIEMPO COSTE . PROCEDIMIENTO
SISTEMA SINTOMA CODIGO|GAMA DE OPIIE\IREIEIOS INSPECCION M.O. US'\IIII\II?I'A(‘)?/II?AS SLI:\'I\{ll'I(-;IIf/Ii \C/:EII_-I(—DERRAI\(C):I?)IIE\I DE LA )
MEDIDA (h) (€/h) INSPECCION
Estado del’ cable de Bien
Eléctrico alimentacion del monitor PCA06 A Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCA06
de temperaturas y Mal
conexiones
Estado del cable de Bien
Eléctrico |alimentacion del PCAQ7 B Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCAOQ07
guemador Mal
Bien
Eléctrico E§tado de.l, cable PCAO08 B Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCA08
alimentacién de la bomba Mal
Bien
Eléctrico |-orado del cabledelos | oo ypg | o Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular | Experiencia PRPCA09
termopares
Mal
Admisién de|Estado de la columna de i . Bien L
. PCA10 A Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCA10
aire aguaenU Mal
Admisién de Esta(.:io de las mangueras . . Bien o
aire plasticas y conexiones de| PCA11l A Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCA11l
aire Mal
AdmzzﬁdeRegsmndadeHemmpw PCA12 B Multimetro | 1/Técnico 0,04 1,20 Ohmio i;;ﬂf Fabricante PRPCA12
Fugas con goteo de Bien
Combustible|combustible en llave de PCA13 A Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCA13
paso y acoplamientos Mal
Fugas con goteo de Bien
Combustible| COMPustible en PCAL4 | A Vista | 1/Técnico 0,01 0,30 . Regular | Experiencia PRPCA14
m@wqemsyﬂmo Ma
primario
Estado del depésito y Bien
Combustible| medidor volumétrico de PCA15 A Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCA15
combustible Mal
Generacion Fugas cqn goteo de _ o Bien o
de calor combustible en la bomba | PCA16 A Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCA16
del quemador Mal
Continua...
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EQUIPO

TIEMPO

COSTE

PROCEDIMIENTO

p . N° DE - UNIDADES| LIMITES | CRITERIO DE
SISTEMA SINTOMA CODIGO |GAMA DE INSPECCION | M.O. . . - DE LA
MEDIDA OPERARIOS ) (€/h) SINTOMA | SINTOMA [VALORACION INSPECCION
Fugas de gases
.. |guemados en Bien
Generacion : i . L
acoplamiento entre PCALl7 C Vista 1/Técnico 0,02 0,60 - Regular Experiencia PRPCA17
de calor
cuerpo de caldera'y Mal
quemador
Generacioén |[Fugas con goteo de agua Bien
9 9 948! pcats | ¢ Vista 1Técnico 0,02 0,60 ; Regular | Experiencia PRPCAL18
de calor |en cuerpo de caldera Mal
.. |Ruido durante el Bien
Generacion . . . - L
de calor funcionamiento del PCA19 B Oido 1/Técnico 0,02 0,60 - Regular Experiencia PRPCA19
guemador Mal
Estado de mangueras, Bien
Agua fria |llave de pasoy PCA20 A Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCA20
acoplamientos Mal
Fugas con goteo de agua Bien
Agua fria 9 g 9 PCA21 A Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCA21
en acoplamientos Mal
Bien
Agua fria |Estado del rotametro PCA22 B Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCA22
Mal
Agua fria |Resistencia del termopar | PCA23 B Multimetro | 1/Técnico 0,04 1,20 Ohmio S;;l; Fabricante PRPCA23
Agua Estado de mangueras Bien
.g ) g y PCA24 A Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCA24
caliente |acoplamientos Mal
Agua Estado del vaso de Bien
9 L PCA25 B Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCA25
caliente |expansion Mal
Agua Ruido en las bombas de Bien
9 PCA26 B Oido 1/Técnico 0,02 0,60 - Regular Experiencia PRPCA26
caliente |agua
Mal
Continda...
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EQUIPO

TIEMPO

COSTE

PROCEDIMIENTO

p p N° DE P UNIDADES| LIMITES |CRITERIO DE
SISTEMA SINTOMA CODIGO |GAMA DE INSPECCION M.O. p . p DE LA
MEDIDA | OPERARIOS " (€lh) SINTOMA | SINTOMA |VALORACION| (o =\
Agua . . . o . S1>1,5 .
; Resistencia del termopar | PCA27 B Multimetro | 1/Técnico 0,04 1,20 Ohmio Fabricante PRPCA27
caliente S2>3
Agua Fugas con goteo de agua Bien
9 9 gote 948l boazs | A Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular | Experiencia PRPCA28
caliente |en los acoplamientos Mal
Aqua Fugas con goteo de agua Bien
cal?ente en el intercambiador PCA29 B Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCA29
horizontal Mal
Gases de |Corrosion en la boca de Bien
. PCA30 C Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCA30
escape |[salida de humos Mal
Gases de Resistencia del termopar | PCA31 B Multimetro | 1/Técnico 0,04 1,20 Ohmio S1>1,5 Fabricante PRPCA31
escape S2>3
Gases de |Fugas de gases de Bien
9 gases PCA32 | B Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular | Experiencia PRPCA32
escape |escape por la chimenea Mal

Tabla 20. Plan de mantenimiento preventivo predictivo de las calderas
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Para la estimacion del coste de mano de obra se utiliza como referencia, al igual que en el
aparatado de adaptacién de los equipos, el valor de 30 €/h; tanto para el plan de

mantenimiento preventivo sistematico como para el predictivo.

Al contar con los costes en las operaciones e inspecciones en los planes de mantenimiento

nos permite realizar un analisis para conocer el coste detallado que tendra cada gama.

En la siguiente tabla se agrupan todas las operaciones codificadas de cada gama con el
respectivo coste, tanto de la mano de obra como también de los repuestos y materiales;

correspondientes al mantenimiento preventivo sistematico.

COSTE COSTE COSTE COSTE
COSTE M.O. REPUESTO / M.O. REPUESTO/ TOTAL
GAMA OPERACIONES OPERACIONES MATERIAL GAMA  MATERIAL GAMA

(€) OPERACIONES (€) GAMA (€)
(€) (€)
SCA02 2,40 0,95
SCAO03 2,40 0,95
B SCA15 1,20 0,47 8,40 3,31 11,71
SCA19 1,20 0,47
SCA21 1,20 0,47
C SCA16 1,80 0,47 1,80 0,47 2,27
SCAO05 3,00 0,95
SCAO06 3,00 0,95
SCAO07 3,00 -
SCAO08 3,00 0,95
D SCAL3 15,00 4,05 73,80 19,27 93,07
SCA14 15,00 4,05
SCA17 1,80 5,95
SCA18 3,00 0,47
SCA20 12,00 0,95
SCA22 15,00 0,95
SCAO01 3,00 1,50
SCA04 96,20 6,20
SCAO09 6,00 9,00
E SCA10 6.00 14,00 123,20 49,65 226,65
SCA1l11 6,00 18,00
SCA12 6,00 0,95

Tabla 21. Relacién de gamas preventivo sistematico de las calderas

Con los valores de los costes totales de cada gama se realiza el gréfico de barras que se
muestra en la figura 43; en donde se puede apreciar que la gama E, correspondiente a las
intervenciones que se realizan cada 4 afios, representa el mayor coste. Asi como también,
se aprecia que en cada gama el coste referente a la mano de obra es mayor por mucho al

de los repuestos y materiales utilizados en las operaciones.
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20,00

0,00 i—l —
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Gama de mantenimiento

Figura 43. Costes de gamas de mantenimiento prev. sistematico de las calderas

En la siguiente tabla se agrupan todas las inspecciones codificadas en cada gama con el

respectivo coste correspondiente al mantenimiento preventivo predictivo.

COSTE M.O. COSTE
GAMA INSPECCIONES INSPECCIONES TOTAL

(€) GAMA (€)
PCAO1 0,30
PCA02 0,30
PCAO4 0,30
PCA06 0,30
PCA09 0,30
PCA10 0,30
PCA11 0,30
A PCA13 0,30 4,50
PCA14 0,30
PCA15 0,30
PCA16 0,30
PCA20 0,30
PCA21 0,30
PCA24 0,30
PCA28 0,30
PCAO03 1,20
PCAO05 0,30
B PCAQ7 0,30
PCAO08 0,30
PCA12 1,20
PCA19 0,60
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COSTE M.O. COSTE
GAMA INSPECCIONES INSPECCIONES TOTAL

(€) GAMA (€)
PCA22 0,30
B PCA23 1,20 9.30
PCA25 0,30
PCA26 0,60
PCA27 1,20
PCA29 0,30
PCA31 1,20
PCA32 0,30
PCA17 0,60
C PCA18 0,60 1,50
PCA30 0,30

Tabla 22. Relacién de gamas preventivo predictivo de las calderas

Con los valores de los costes totales de cada gama se realiza la grafica mostrada en la
siguiente figura en donde se puede apreciar que la gama B que se ejecuta cada 6 meses
representa el mayor coste, esto debido a que las inspecciones que se deben realizar

requieren de mas tiempo que las que se encuentran en lagama Ay C.

10,00
9,00 -
8,00
7,00
6,00

5,00

Coste (€)

4,00
3,00
2,00

1’00 i
0,00
A B C
Gama de mantenimiento

Figura 44. Costes de gamas de mantenimiento preventivo predictivo de las calderas

Una vez que se tienen los datos de los costes totales de cada gama; tanto del
mantenimiento preventivo sistematico como del predictivo, se puede identificar en la figura
45 que los costes de las gamas del mantenimiento preventivo predictivo son menores en
relacion al sistematico; esto es debido al corto tiempo de mano de obra utilizado en las

inspecciones que son en su mayoria de tipo visual.
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Figura 45. Costes de mantenimiento preventivo de las calderas
4.5.2. Planes de mantenimiento preventivo de los compresores

En lo que se refiere al mantenimiento preventivo sistematico de los compresores de aire,
al igual que en el caso de las calderas, se pone énfasis en las operaciones de limpieza que

ayuda a identificar anomalias ocultas que pueden ser corregidas preventivamente.

En la tabla 23 se presenta el plan de mantenimiento preventivo sistematico en donde se
indican las operaciones a ejecutarse en las diferentes gamas; cabe sefalar que, a pesar
de contar con compresores fabricados en afios diferentes, los repuestos que se plantean

son comunes para todo el grupo.

En el mantenimiento preventivo predictivo se plantea, al igual que en los equipos
anteriores, un plan en el que la mayoria de sus inspecciones son del tipo visual dando
importancia al criterio por experiencia del técnico que las realiza. Son inspecciones en las
que no existe la necesidad de realizar desmontajes, y unas cuantas en las que se

aprovecha las intervenciones de limpieza para realizarlas.

En la tabla 24 se muestra el plan de mantenimiento predictivo, en donde las inspecciones
gue se refieren a la presencia de fugas, el criterio “Bien” del limite se debe aplicar cuando

no existen fugas en el elemento que se esta verificando.
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COSTE

TIEMPO COSTE | COSTE | PROCEDIMIENTO
o
SISTEMA OPERACION CODIGO|GAMA RI\'AE::EE;I\(E/ OPI'E\'RADEI o5 | ASIGNADO Rﬁi?.fﬁ&?/ M.O. | TOTAL DE LA
(h) © (€/h) (€) OPERACION
Admision de [, - ior toma de aire Scoo1l | C Pafode | ) re nico 0,05 0,47 150 | 1,97 PRSCO01
aire limpieza
Admisién de Elemento
aire Cambiar filtro de aire SCO002 D filtrante de 1/Técnico 0,08 1,50 2,40 3,90 PRSCO02
aire
Grupo 1) impiar aspas del ventilador Scoo3 | C Pafiode | reenico 0,12 0,47 3,60 | 4,07 PRSCO03
compresor limpieza
Grupo ) impiar motor eléctrico scoo4 | C Pafiode |4 /rinico 0,10 0,47 3,00 | 347 PRSCO04
compresor limpieza
Grupo Aceite SAE
P Cambiar aceite del cabezal SCO005 D 40-I1SO VG | 1/Técnico 0,20 3,50 6,00 9,50 PRSCO05
compresor .
150 (1/2 litro)
Grupo ILimpiar superficie externa de scoos | B | Pafode | grscnico | 005 0,47 1,50 | 1,97 PRSCO06
compresor |cabezal limpieza
* Pano de
Grupo Limpiar placa de valvulas del scoo7 | E limpieza |y 4 chico 3,00 8,50 90,00 | 3,00 PRSCO07
compresor |cabezal * Aerosol
cleaner
Depositoy |Limpiar cilindro de volumen de | g0 | g Pafiode | rqenico 0,02 0,47 0,60 | 3,00 PRSCO08
salida de aire [remanso limpieza
Manguera
Depositoy | . mbiar mangueras plasticas | scoog | £ | Pléstcade | e nico 0,10 0,50 300 | 3,50 PRSCO09
salida de aire aire (3
metros)

Tabla 23. Plan de mantenimiento preventivo sistematico de los compresores
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TIEMPO COSTE . PROCEDIMIENTO
’ . EQUIPO DE N° DE . UNIDADES| LIMITES |CRITERIO DE
SISTEMA SINTOMA CODIGO |GAMA INSPECCION M.O. p . < DE LA
MEDIDA OPERARIOS h) (€lh) SINTOMA | SINTOMA |VALORACION INSPECCION
Estado del monitor de Bien
Control . PCOO01 A Vista/Tacto 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCOO01
temperatura y corriente Mal
Eléctrico | SnSion de alimentacion | 500, | 5 | Multimetro | 1/Técnico 0,04 1,20 Voltio <230 copricante PRPCO02
eléctrica 12<220
Estado del boton de Bien
Eléctrico PCOO03 A Vista/Tacto 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCOO03
arranque Mal
Estado del cable de Bien
Eléctrico |2imentacion del monitor | ooy, | o Vista 1/Técnico 0,01 0,30 ; Regular | Experiencia PRPCO04
de temperatura 'y Mal
corriente
Estado del cable de Bien
Eléctrico |alimentacion del PCOO05 A Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCOO05
compresor Mal
Estado del cable de la Bien
Eléctrico . . PCO06 A Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCOO06
termorresistencia Mal
Admisién de|Estado alojamiento del Bien
. ] . ! PCOO07 A Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCOO07
aire filtro de aire Mal
Resistencia de
Grupo |aislamiento a tierra de los PCOO08 C Megger 1/Técnico 0,2 6,00 Ohmio IL<50M Fabricante PRPCOO08
compresor |devanados del motor 12<45 M
eléctrico
Grupo Bien
P Estado del ventilador PCO09 C Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCO09
compresor Mal
Grupo  Capacitancia del PCO10 | C | Capacimetro| 1/Técnico 0,02 060 | Faradio | "<23H | Fapricante PRPCO10
compresor |condensador 12<20 p
Grupo Fugas con goteo de Bien
P aceite en la culata y PCO11 A Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCO11
compresor |,
cérter del cabezal Mal
Continua...
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TIEMPO COSTE - PROCEDIMIENTO
. p EQUIPO DE N° DE p UNIDADES| LIMITES |CRITERIO DE
SISTEMA SINTOMA CODIGO |GAMA INSPECCION | M.O. b - = DE LA
MEDIDA |OPERARIOS h) (€/h) SINTOMA | SINTOMA |VALORACION INSPECCION
. Bien
Grupo |Estado del depositode | oy, | o Vista 1Técnico 0,01 0,30 ; Regular | Experiencia PRPCO12
compresor |camara adicional Mal
Grupo Bien
P Nivel de aceite PCO13 B Vista 1/Técnico 0,04 1,20 - Regular Fabricante PRPCO13
compresor Mal
Deposito y Bien
salida de |Estado del depdsito PCO14 A Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCO14
aire Mal
Depdsito y ; Bien
salida de |CStado de valvulas y PCO15 | A Vista 1/Técnico 0,01 0,30 ; Regular | Experiencia PRPCO15
. llaves de paso
aire Mal
Deposito y Bien
salida de |Estado de manémetros PCO16 A Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCO16
aire Mal
Deposito y Bien
salida de Estado de la columna de PCO17 A Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCO17
. aguaen U
aire Mal
Depdsito y |Estado de las mangueras Bien
salida de |plasticas y conexiones de| PCO18 A Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCO18
aire aire Mal
Deposito y Estado de cilindro del Bien
salida de PCO19 A Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCO19
. volumen de remanso
aire Mal
Deposito y 11<106
salida de Re&smnqade_ PCO20 B Multimetro 1/Técnico 0,04 1,20 Ohmio 12<103 Fabricante PRPCO20
aire termorresistencia a 20° S1>111
S2>115
Deposito y Bien
salida de |Estado de silentblock PCO21 A Vista 1/Técnico 0,01 0,30 - Regular Experiencia PRPCO21
aire Mal

Tabla 24. Plan de mantenimiento preventivo predictivo de los compresores
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Para la estimacion del coste de mano de obra se utiliza como referencia, al igual que en

los equipos anteriores, el valor de 30 €/h; tanto para el plan de mantenimiento preventivo

sistematico como también con el predictivo.

En la siguiente tabla se realiza un analisis del coste del plan del mantenimiento preventivo

sistematico en donde se agrupan todas las operaciones codificadas de cada gama con el

respectivo coste, tanto de la mano de obra como también de los repuestos y materiales.

COSTE

COSTEM.O.  REPUESTO/ COSTE  COSTE COSTE

GAMA OPERACIONES OPERACIONES  MATERIAL M.O. REPUESTO TOTAL

(€) OPERACIONES GAMA GAMA GAMA

(€) (€) (€) (€)

B SCO06 1,50 0,47 2,10 0,94 3,04
Scoo0s8 0,60 0,47
Scoo1 1,50 0,47

C SCOo03 3,60 0,47 8,10 141 9,51
SCO04 3,00 0,47

D SC002 2,40 1,50 8,40 5,00 13,40
SCO05 6,00 3,50

E SCo07 90,00 8,50 93,00 9,00 102,00
SC009 3,00 0,50

Tabla 25. Relacion de gamas preventivo sistematico de los compresores

Con los costes totales de cada gama se puede apreciar en la siguiente figura que la gama

E, que se realiza cada 4 afios, es la que mayor coste representa. Siendo el coste de la

mano de obra mucho mayor al de los repuestos y materiales a usar.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00

Coste (€)

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

D

Gama de mantenimiento

HCOSTE M.O.
GAMA (€)

UCOSTE
REPUESTO
GAMA (€)

Figura 46. Costes de gamas de mantenimiento prev. sistematico de los compresores
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En la siguiente tabla se agrupan todas las inspecciones codificadas en cada gama con el

respectivo coste correspondiente al mantenimiento preventivo predictivo.

GAMA INSPECCIONES  COSTE M.O. COSTE
INSPECCIONES  TOTAL

(€) GAMA (€)
PCO01 0,30
PCO03 0,30
PCO04 0,30
PCO05 0,30
PCO06 0,30
PCO07 0,30
PCO11 0,30
A PCO12 0,30 4,50
PCO14 0,30
PCO15 0,30
PCO16 0,30
PCO17 0,30
PCO18 0,30
PCO19 0,30
PCO21 0,30
PCO02 1,20
B PCO13 1.20 3,60
PCO20 1,20
PCO08 6,00
C PCO09 0,30 6,90
PCO10 0,60

Tabla 26. Relacién de gamas preventivo predictivo de los compresores

En la figura 47 se muestra un gréafico de barras con los costes totales de cada gama en
donde se puede apreciar que la gama C que se ejecuta cada afo representa el mayor
coste, esto debido a que las inspecciones que se deben realizar requieren de mas tiempo

que las que se encuentran en la gama A y B.

Una vez que se tienen los datos de los costes totales de cada gama; tanto del
mantenimiento preventivo sistematico como del predictivo, se puede identificar en la figura
48 que los costes de las gamas del mantenimiento preventivo predictivo son menores en
relacion al sistematico; esto es debido al corto tiempo de mano de obra utilizado en las

inspecciones que son en su mayoria de tipo visual.
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Figura 47. Costes de gamas de mantenimiento prev. predictivo de los compresores

110,00
100,00
90,00
80,00
70,00

60,00

Coste (€)

50,00 H PREDICTIVO

H SISTEMATICO
40,00

30,00

20,00
N
A B C D
Gama de mantenimiento

Figura 48. Costes de mantenimiento preventivo de compresores
4.5.3. Programacion del mantenimiento preventivo de los equipos

Con los planes de mantenimiento de los equipos establecidos se puede realizar una
programacion de la ejecucion del mantenimiento donde se muestren las rutinas de las

gamas y los costes proyectados que se tendran en cada afio.
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ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

GAMAS S. 2B-C 2B-C-D 2B-C 2B-C-D-E 2B-C 2B-C-D 2B-C 2B-C-D-E 2B-C 2B-C-D
C. ANUAL S. 25,69 118,76 25,69 291,61 25,69 118,76 25,69 291,61 25,69 118,76
C. ACUM. S. 25,69 144,45 170,14 461,75 487,44 606,20 631,89 923,50 949,19 1067,95

GAMAS P. 35A-2B-C | 35A-2B-C | 35A-2B-C | 35A-2B-C | 35A-2B-C | 35A-2B-C | 35A-2B-C | 35A-2B-C | 35A-2B-C | 35A-2B-C

C. ANUAL P. 177,60 177,60 177,60 177,60 177,60 177,60 177,60 177,60 177,60 177,60

C. ACUM. P. 177,60 355,20 532,80 710,40 888,00 1065,60 1243,20 1420,80 1598,40 | 1776,00

C.ACUM. S&P | 203,29 | 499,65 702,94 | 117215 | 137544 | 1671,80 | 187509 | 2344,30 | 2547,59 | 284395 |

Tabla 27. Programacion del mantenimiento preventivo de la caldera

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
GAMAS S. 2B-C 2B-C-D 2B-C 2B-C-D-E 2B-C 2B-C-D 2B-C 2B-C-D-E 2B-C 2B-C-D
C. ANUAL S. 15,59 28,99 15,59 130,99 15,59 28,99 15,59 130,99 15,59 28,99
C. ACUM. S. 15,59 44,58 60,17 191,16 206,75 235,74 251,33 382,32 397,91 426,90

GAMAS P. 20A-2B-C | 20A-2B-C | 20A-2B-C | 20A-2B-C | 20A-2B-C | 20A-2B-C | 20A-2B-C | 20A-2B-C | 20A-2B-C | 20A-2B-C

C. ANUAL P. 104,10 104,10 104,10 104,10 104,10 104,10 104,10 104,10 104,10 104,10

C. ACUM. P. 104,10 208,20 312,30 416,40 520,50 624,60 728,70 832,80 936,90 1041,00

C.ACUM. S&P | 119,69 252,78 372,47 607,56 727,25 860,34 980,03 1215,12 | 1334,81 | 1467,90

Tabla 28. Programacion del mantenimiento preventivo del compresor
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A continuacion, se describe la rutina que se sigue en la programacion del mantenimiento

preventivo mostrada en las tablas anteriores:

e Diaria: Gama A (Solo en los dias que se tenga practicas).
e Semestral: Gama B

e Anual: Gama B-C

e Bienal: Gama B-C-D

e Cuatrienal: Gama B-C-D-E

En las tablas 27 y 28 se muestra la programacién que se realiza a un periodo de 10 afios
para las caderas y compresores de aire respectivamente, tanto del mantenimiento
preventivo sistematico como del predictivo. El nimero de practicas realizadas con los
equipos de generacién de calor es de 35 mientras que las realizadas con los compresores
de aire es de 20, es por esta razon que la diferencia en los costes de la ejecuciéon de la
gama A entre los dos equipos es considerable.

Las siguientes figuras representan las graficas de los costes acumulados correspondientes
al mantenimiento preventivo de los equipos, en las que se pueden apreciar que los costes
acumulados del mantenimiento predictivo estdn por encima del sistematico. Esta
superioridad se debe al mayor nimero de veces que se ejecuta la gama A correspondiente
a las inspecciones que se realizan en los dias de practicas; lo que suma en el coste que

corresponde a la mano de obra por el tiempo empleado.
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Figura 49. Costes de programacion del mantenimiento preventivo de la caldera
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Figura 50. Costes de programacion del mantenimiento preventivo del compresor

Se resalta también la presencia de unos picos en la curva que corresponde al
mantenimiento preventivo sistematico, ya que cada 4 afios se realiza la secuencia que
contiene mas gamas incluyendo la E, que es la intervencion en la que se requiere mayor
tiempo de mano de obra, materiales y repuestos; tanto para las calderas como para los
compresores. Estos picos también influyen en la curva de los costes acumulados ya que la
curva del coste de mantenimiento preventivo predictivo de los dos equipos corresponde a
una recta; porque Unicamente tiene hasta la gama C (anual), que es la escala que se esta

tomando para el andlisis de la proyeccion de costes.
4.6. FORMATOS DE ORDENES DE TRABAJO Y HOJA DE INSPECCION

Para el control de las actividades del mantenimiento; tanto de correctivo como preventivo,
se realizan unos formatos para las 6rdenes de trabajo y para la hoja de inspeccion. Estos
formatos permitiran el registro de una serie de datos que posteriormente seran guardados
para el control de las actividades realizadas en cada uno de los equipos y para su analisis
estadistico. Un conjunto de datos agrupados de manera apropiada conforma una
informacion util que permite tomar decisiones, por esta razon se plantean formatos de facil
uso y con los apartados necesarios para tomar los datos méas relevantes y de interés de

cada tipo de mantenimiento que se realice.
4.6.1. Orden de trabajo de mantenimiento correctivo

Para el mantenimiento correctivo, la orden de trabajo contiene zonas que se rellenan antes
de imprimirla y zonas que se cumplimentan una vez que se haya culminado con el trabajo

solicitado.

-76 -



Antes de que se imprima la orden, esta debera contener la siguiente informacion:

Numero de orden: sigue una secuencia ascendente e identifica a la orden para su
posterior registro.

Fechay horade la solicitud: para determinar posteriormente el tiempo de demora
en la intervencién y el tiempo del equipo fuera de servicio.

Nombre del solicitante: la persona que identifica la anomalia y solicita el
mantenimiento.

Equipo: numero y descripcién del equipo al que se va a intervenir.

Sistema: nombre y codigo del sistema sobre el cual se encuentra la anomalia, para
determinar posteriormente cual es el que mas dafios acumula.

Trabajo solicitado: descripcién de la anomalia que se pretende dar solucion.

Una vez realizado el trabajo y dado solucidon al problema se debera rellenar la informacion

Trabajo realizado: descripcion de las intervenciones ejecutadas, que luego
serviran de consulta para el diagnostico de anomalias similares.

Materiales y repuestos: detalle, unidad y cantidad de los materiales y/o repuestos
utilizados.

Mano de obra: numero de operarios, especialidad, y cantidad de horas que se
requirieron para realizar la intervencion.

Causa del fallo: seleccionar una opcion de las causas comunes establecidas o
afadir una si esta es diferente. Esta informacion servira para ir alimentando la tabla
de diagnéstico de averias.

Fechay horadeinicio: para determinar el tiempo de espera antes de dar atencién
a la orden.

Fecha y hora de culminacién: determinara el momento en que el equipo queda
operativo.

Firma del encargado del Mantenimiento: que avala el trabajo realizado.

En la figura 51 se muestra un ejemplo de una orden de mantenimiento correctivo para una

caldera de agua caliente. Se aprecia la forma del impreso con los datos iniciales y los

pendientes que deberan ser rellenados una vez que se haya culminado el trabajo.

-77 -



ORDEN DE TRABAJO

Ne: 1
MANTENIMIENTO CORRECTIVO
Fecha Hora
N¢ de Equipo: CA02 Solicitud: 24/10/2019 9:45:00
Descripcion de equipo: Caldera de agua caliente Solicitado por: Adolfo Guzman
Sistema: Generacion de calor
Codigo: cA 5.
Trabajo solicitado:
Revisar el quemador, la caldera no arranca
Trabajo realizado:
Repuestos y materiales
ltem Descripcion Unidad Cantidad
1
2
3
4
5
Mano de obra
Item N¢ Operarios Especialidad Horas/Operario l Horas total
1
2
l Horas
Causa del fallo:
Desgaste normal D Error de operacion C]
Desgaste prematuro ) Error de mantenimiento ]
Rotura [:] Otro D
Fatiga ()
Fecha Hora
Inicio del mantenimiento:[ ] [ ]
Firma del encargado de
Mantenimiento Culminacién del mantenimiento: [ ] [ ]

Sivc-vio

Figura 51. Orden de trabajo de mantenimiento correctivo
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4.6.2. Orden de trabajo de mantenimiento preventivo

Para el mantenimiento preventivo sistematico, la orden de trabajo contiene zonas que se

rellenan antes de imprimirla y zonas que se cumplimentan una vez que se haya culminado

con las operaciones programadas.

La informacién que se ingresa antes de imprimir la orden de trabajo es la siguiente:

Numero de orden: sigue una secuencia ascendente e identifica a la orden para su
posterior registro.

Fecha y hora de la solicitud: para determinar posteriormente el tiempo en que
permanece la orden en tratamiento.

Equipo: numero y descripcion del equipo al que se va a realizar el mantenimiento.
Rutina: del mantenimiento que le corresponde con el periodo.

Intervenciones a realizar: dependen de la rutina de mantenimiento a ejecutarse,
agui se detallan las operaciones con su respectivo cédigo y el nombre del sistema
al que corresponde.

Tiempo estimado: que depende de la rutina programada.

Materiales y repuestos: detalle, unidad y cantidad de los materiales y/o repuestos
planificados a utilizarse.

Una vez ejecutado el mantenimiento se debera rellenar la informacion siguiente:

Materiales y repuestos: cantidad de los materiales y/o repuestos utilizados; y en
caso de usar otros diferentes a los planificados se debera incluirlos.

Mano de obra: nimero de operarios, especialidad, y cantidad de horas que se
requirieron para realizar el mantenimiento.

Observaciones: en caso de que alguna operacién quede pendiente o si existe
anomalias que pueden ser reparadas en intervenciones posteriores.

Fechay horadeinicio: para determinar el tiempo de espera antes de dar atencion
a la orden.

Fecha y hora de culminacién: determinara el momento en que el equipo queda
operativo.

Firma del encargado del Mantenimiento: que avala el trabajo realizado.

A continuacion; en la figura 52 y 53, se muestran dos ejemplos de Ordenes de

mantenimiento preventivo sistematico de calderas y compresores respectivamente. Se

aprecian los datos iniciales con las operaciones de las rutinas que se ejecutan cada 4 afios

y los datos que deberan ser rellenados una vez que se realice el mantenimiento.
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ORDEN DE TRABAJO Ne: 2
MANTENIMIENTO PREVENTIVO SISTEMATICO
Cada: 4 afos
Fecha Hora
N2 de Equipo: CAO1 Solicitud: 24/10/2019 12:33:00
Descripcion de equipo: Caldera de agua caliente
Rutina: Cuatrienal
Intervenciones a realizar
Cédigol Sistema Operacion Tiempo 6.70 h
SCA02 Admision de aire Limpiar la entrada de aire al quemador estimado: :
SCAO03 Generacion de calor Limpiar cuerpo externo de la caldera Observaciones
SCA15 Gases de escape Limpiar termopar
SCA19 Agua fria Limpiar termopar
SCA21 Agua caliente Limpiar termopar
SCA16 Combustible Limpiar filtro primario de gaséleo
SCA05 Generacion de calor Limpiar fotorresistencia del quemador
SCA06 Generacion de calor Limpiar plato de freno
SCA07 Generacion de calor Comprobar distancia entre boquilla y electrodos
SCA08 Generacion de calor Limpiar precalentador del quemador
SCA13 Generacion de calor Limpiar tubo de explosién del quemador
SCA14 Gases de escape Limpiar boca de salida de humos
SCA17 Combustible Cambiar elemento filtrante del filtro primario de gaséleo
SCA18 Combustible Cambiar cinta teflén en acoplamientos de mangueras
SCA20 Agua fria Cambiar cinta teflén en acoplamientos de mangueras
SCA22 Agua caliente Cambiar cinta teflén en acoplamientos de mangueras
SCAO01 Admisién de aire Cambiar mangueras plasticas
SCA04 Generacion de calor Limpiar la camara de combustién de la caldera
SCA09 Generacion de calor Cambiar boquilla de inyeccion
SCA10 Generacion de calor Cambiar electrodos de ignicién
SCA11 Generacion de calor Cambiar filtro secundario de gaséleo
SCA12 Generacion de calor Limpiar ventilador del quemador
Repuestos y materiales
ltem Descripcion Unidad Cantidad a| Cantidad
usar usada
1 Pafo de limpieza PZA 10
2 Limpiador de hollin Litro 2
3 Cartucho de filtro de gasoil 3/8 20151/C1 40KG FAG PZA 1
4 Cinta teflon PZA 2
5 Manguera pléstica de aire Metro 3
6 Boquilla pulverizacion 0,65 W 60 PZA 1
7 Electrodo GR.EL.001 PZA 2
8 Filtro 991533 Suntec PZA 1
9
10
Mano de obra
ltem N2 Operarios Especialidad | Horas/Operario Horas total
1
2
Horas)|
Fecha Hora
Inicio del mantenimiento: [ ] [ ]
Firma del encargado de
Mantenimiento Culminacién del mantenimiento: [ ] [ ]

SIVC-v10

Figura 52. Orden trabajo de mantenimiento preventivo sistematico de la cadera
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ORDEN DE TRABAJO Ne:

MANTENIMIENTO PREVENTIVO SISTEMATICO

10
1o

Cada: 4 afios
Fecha Hora
Ne¢ de Equipo: CO04 Solicitud: 24/10/2019 12:05:00
Descripcion de equipo: Compresor de aire
Rutina: Cuatrienal

Intervenciones a realizar
Codigo | Sistema [ Operacién Tiempo B
SCO06 Grupo compresor Limpiar superficie externa de cabezal estimado: )
SCO008 Depédsito y salida de aire Limpiar cilindro de volumen de remanso Observaciones
SCO01 Admisién de aire Limpiar toma de aire
SCO03 Grupo compresor Limpiar aspas del ventilador
SCO04 Grupo compresor Limpiar motor eléctrico
SCO002 Admisién de aire Cambiar filtro de aire
SCO05 Grupo compresor Cambiar aceite del cabezal
SCO07 Grupo compresor Limpiar placa de valvulas del cabezal
SCO09 Depésito y salida de aire Cambiar mangueras plasticas

Repuestos y materiales

Item Descripcion Unidad Cantidad a| Cantidad
usar usada
1 Pano de limpieza PZA 3
2 Elemento filtrante de aire PZA 1
3 Aceite SAE 40 - ISO VG 150 Litro 0,5
4 Aerosol cleaner ENV 1
5 Manguera plastica de aire Metro 3
6
7
8
9
10
Mano de obra
ltem N2 Operarios Especialidad | Horas/Operario | Horas total
1
2
[ Horas)|
Fecha Hora
Inicio del mantenimiento: [ ] ]

Firma del encargado de

Mantenimiento Culminacién del mantenimiento: [ ]

Figura 53. Orden de trabajo de mantenimiento preventivo sistematico del compresor
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4.6.3. Hojas de inspeccién

Para el mantenimiento preventivo predictivo, se realizan hojas de inspeccién que contienen
zonas que se deben cumplimentar antes de imprimirlas y zonas que seran rellenadas

durante la inspeccion y al finalizar la misma.
La informacién que se ingresa antes de imprimir la hoja de inspeccion es la siguiente:

e Numero de hoja: sigue una secuencia ascendente, tomando en cuenta las 6rdenes
de trabajo creadas, e identifica a la hoja para su posterior registro.

e Fechay hora de la solicitud: para determinar posteriormente el tiempo en que
permanece la hoja de inspeccion en proceso.

e Equipo: numero y descripcion del equipo al que se va a realizar las inspecciones.

e Rutina: de la inspeccion que le corresponde realizar en el periodo establecido.

e Inspecciones arealizar: dependen de la rutina correspondiente, donde se detallan
las inspecciones con su respectivo codigo y el nombre del sistema al que pertenece.
Se colocan cuadriculas para sefalar el resultado de acuerdo a los limites
propuestos en el plan.

e Tiempo estimado: que depende de la rutina programada.

Durante la inspeccién se debera marcar con una “X” en las cuadriculas de la hoja impresa
dependiendo del estado en que se encuentre el elemento revisado, y en las inspecciones

cuantitativas se tiene que colocar en la cuadricula correspondiente el valor medido.
Una vez realizada la inspeccién se debera rellenar la siguiente informacion:

e Observaciones: en caso de que alguna inspeccidon quede pendiente o si existe
anomalias que pueden ser reparadas en intervenciones posteriores.

e Fechay horadeinicio: para determinar el tiempo de espera que transcurre desde
que se imprime la hoja de inspeccion.

e Fechay horade culminacion: determinara el tiempo que se consume en realizar
la inspeccion.

e Firma del encargado del Mantenimiento: que avala los resultados de la

inspeccion realizada.

En las figuras 54 y 55 se muestran ejemplos de hojas de inspeccion de las calderas; y en
las figuras 56 y 57 ejemplos de hojas de inspeccion de los compresores de aire
correspondientes a rutinas diarias y anuales respectivamente. Se aprecian los datos
iniciales que se imprimen en las hojas y los que deben ser rellenados durante la inspeccion

y luego de su culminacién.
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HOJA DE INSPECCION Ne: 4

MANTENIMIENTO PREVENTIVO PREDICTIVO

Cada: Dia de préactica

Fecha Hora
N2 de Equipo: CA04 Solicitud: 24/10/2019  13:06:00
Descripcion de equipo: Caldera de agua caliente
Rutina: Diaria Tiempo estimado: 0,15 h
Inspecciones a realizar
Codigo | Sistema ] Inspeccion | Bien Regular Mal |
PCAO1 Control Estado de los pulsadores del cuadro de
mandos
Estado de los pulsadores del monitor de
PCA02 Control temperaturas
PCA04 Eléctrico Estado del cable de a[lmentaC|on general y
conexiones
5 sy Estado del cable de alimentacion del monitor
RGADG Elgetrico de temperaturas y conexiones
PCA09 Eléctrico Estado del cable de los termopares
PCA10 Admision de aire Estado de la columna de agua en U
PCA11 Admisién de aire Estado de las mangueras plasticas y
conexiones de aire
; Fugas con goteo de combustible en llave de
PCA13 Combustible paso y acoplamientos
PCA14 Combustible Fugas con goteo dfa compustl'ble en
mangueras y filtro primario
; Estado del depésito y medidor volumétrico de
PCA15 Combustible corbuctbla
PCA16 Gofisracion dacaler Fugas con goteo de combustible en la bomba
del quemador
PCA20 Agua fria Estado de mangueras, llave de paso y
acoplamientos
PCA21 Agua fria Fugas con goteo de agua en acoplamientos
PCA24 Agua caliente Estado de mangueras y acoplamientos
PCA28 Agua caliente Fugas con goteo Qe agua en los
acoplamientos
Observaciones
Fecha Hora
Inicio del mantenimiento: [ ] [
Firma del encargado de o i’
Mantenimiento Culminacién del mantenimiento: [ ] [

SIVC-vio

Figura 54. Hoja de inspeccion diaria de la caldera
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HOJA DE INSPECCION

Ne: 5
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PREDICTIVO
Cada: Afo
Fecha Hora
N2 de Equipo: CA05 Solicitud: 24/10/2019 13:24:00

Descripcion de equipo: Caldera de agua caliente

Rutina: Anual

Tiempo estimado: 0,36 h

Inspecciones a realizar

Cédigo | Sistema | Inspeccion | Bien Regular Mal | Valor
PCA03 Eléctrico Tension de alimentacioén eléctrica
— Estado del cable de alimentacion del cuadro
RGAOS Electrico de mandos y conexiones
PCAO7 Eléctrico Estado del cable de alimentacion del
quemador
PCA08 Eléctrico Estado del cable alimentacion de la bomba
PCA12 Admision de aire Resistencia del termopar
PCA19 SanarasiBadaoalon Ruido durante el funcionamiento del
quemador
PCA22 Agua fria Estado del rotametro
PCA23 Agua fria Resistencia del termopar
PCA25 Agua caliente Estado del vaso de expansion
PCA26 Agua caliente Ruido en las bombas de agua
PCA27 Agua caliente Resistencia del termopar
. Fugas con goteo de agua en el
PCA29 Agua caliente intercambiador horizontal
PCA31 Gases de escape Resistencia del termopar
PCA32 Gases de escape Fugas de gases de escape por la chimenea
PCA17 Gaherssion ds calor Fugas de gases quemados en acoplamiento
entre cuerpo de caldera y quemador
PCA18 GEhEraBIsH dSwHlGF Fugas con goteo de agua en cuerpo de
caldera
PCA30 Gases de escape Corrosion en la boca de salida de humos
Observaciones
Fecha Hora

Inicio del mantenimiento: [

J

Firma del encargado de

Mantenimiento

Culminacién del mantenimiento: [

J(

Figura 55. Hoja de inspeccion anual de la caldera
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO PREDICTIVO

HOJA DE INSPECCION

Cada: Dia de practica

N¢ de Equipo: CO03

Descripcion de equipo: Compresor de aire

Rutina: Diaria

Solicitud: 24/10/2019

Fecha Hora

13:38:00

Tiempo estimado: 0,15 h

Inspecciones a realizar

Codigo | Sistema [ Inspeccién | Bien Regular Mal |
PCOO01 Control Estado del monitor de temperatura y corriente
PCOO03 Eléctrico Estado del botén de arranque
PCO04 Eléctrico Estado del cable de alimentacipn del monitor
de temperatura y corriente

g s Estado del cable de alimentacion del
PCO05 Eléctrico compresor
PCO06 Eléctrico Estado del cable de la termorresistencia
PCO07 Admision de aire Estado alojamiento del filtro de aire
PCO11 Grupo compresor Fugas con ggteo de aceite en la culata y

carter del cabezal
PCO12 Grupo compresor Estado del deposito de camara adicional
PCO13 Depésito y salida de aire Estado del depésito
PCO14 Depésito y salida de aire Estado de valvulas y llaves de paso
PCO15 Depésito y salida de aire Estado de manémetros
PCO16 Deposito y salida de aire Estado de la columna de agua en U
PCO17 Depésito y salida de aire Estado de las mangeras plasticas y
conexiones de aire
PCO18 Deposito y salida de aire  Estado de cilindro del volumen de remanso
PCO20 Deposito y salida de aire Estado de silentblock
Observaciones
Fecha Hora
Inicio del mantenimiento: [ ] [
Firma del encargado de . .
Mantenimiento Culminacion del mantenimiento: [ ] [

Figura 56. Hoja de inspeccion diaria del compresor
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HOJA DE INSPECCION

MANTENIMIENTO PREVENTIVO PREDICTIVO

Cada: Afio

N2 de Equipo: CO05
Descripcion de equipo: Compresor de aire

Rutina: Anual

Solicitud: 24/10/2019

Fecha

Hora

12:07:00

Tiempo estimado: 0,31 h

Inspecciones a realizar

Codigo | Sistema [ Inspeccion | Bien Regular Mal | Valor
PCO02 Eléctrico Tension de alimentacion eléctrica \Y
PCO19 Deposito y salida de aire Resistencia de termorresistencia a 20° Q

Resistencia de aislamiento a tierra de los
Peane Gripe CompIoser devanados del motor eléctrico MQ
PCO09 Grupo compresor Estado del ventilador
PCO10 Grupo compresor Capacitancia del condensador uF
Observaciones
Fecha Hora

Firma del encargado de
Mantenimiento

Inicio del mantenimiento: [

Culminacién del mantenimiento: [

Figura 57. Hoja de inspeccién anual del compresor
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4.7. PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO

En el apartado correspondiente a la planificacion del mantenimiento se puso un codigo de
procedimiento a cada una de las operaciones e inspecciones con el fin de tener una
referencia identificativa. Se crean procedimientos de trabajo con el objetivo de asegurar
que las operaciones e inspecciones de mantenimiento se realicen siempre de la misma
forma, de manera correcta; y que ademas puedan ser ejecutadas facilmente por el personal

de mantenimiento asi estos no tengan una vasta experiencia con los equipos.

En estos procedimientos técnicos de trabajo se describen de forma detallada los pasos
para llevar a cabo una operacion o inspeccién de mantenimiento especifica, definiendo los
recursos que se deben disponer y las precauciones que se deben tomar. Parte de la
informacién proviene del fabricante, pero no con el detalle necesario; por tal razén para
realizar esta documentacion también se hace uso de la experiencia del mantenimiento

ejecutado.
La estructura del documento de estos procedimientos contiene lo siguiente:

e Codigo del procedimiento: que indica la referencia del documento y corresponde
al cédigo establecido en los planes de mantenimiento.

e Equipo: descripcion del equipo al cual es aplicable el procedimiento sefialado.

e Sistema: nombre del sistema sobre el cual se va a ejecutar el mantenimiento.

e Operacion/inspeccion: la descripcion de la operacibn o inspeccién con su
respectivo codigo de la cual se va a realizar el procedimiento; tal cual como se
indica en el plan de mantenimiento.

e P4agina: se indica el nUmero pagina actual con respecto al total que conforman el
documento.

e Consejos de seguridad: se describen algunas normas basicas de seguridad que
se deben tomar en cuenta para la ejecucion del mantenimiento.

e Recursos necesarios: detalle del tiempo de mano de obra estimado, repuestos y
materiales en caso de requerirlos; y de las herramientas a utilizar.

e Procedimiento: contiene los pasos que se deben seguir para la ejecucion del

mantenimiento, con un lenguaje sencillo de facil comprension.

A continuacion, se muestran algunos procedimientos de trabajo que corresponden a las
operaciones tanto para las calderas de agua caliente como para los compresores de aire.
Con esto se deja establecido el formato que se debe considerar al momento de realizar los
procedimientos de las operaciones que quedarian pendientes desarrollar, considerando

gue algunas operaciones no requieren de mucho detalle por la sencillez de llevarlas a cabo.

-87 -



PROCEDIMIENTO DE TRABAJO
PRSCAOQO3

Equipo: Caldera de agua caliente | Sistema: Generacion de calor

Péagina

Operacioén: Limpiar la cAmara de combustion de la caldera | Cdédigo: SCAO03 1/4

Consejos de seguridad

Mantenimiento sequro

No llevar bufandas ni ropa suelta o collares.
Quitarse anillos u otras joyas para evitar
cortocircuitos o el peligro de engancharse.
Familiarizarse con los procedimientos de
mantenimiento antes de efectuar los trabajos.

Trabajar en lugares ventilados

Los gases del sistema de escape pueden causar
malestares fisicos, se recomienda abrir las puertas
y ventanas para que se renueve el aire.

Evitar el contacto con superficies peligrosas

Evitar el contacto de la piel con los componentes
calientes del sistema de gases de escape.
Evitar el contacto con elementos del sistema abafliihii,.
eléctrico que pueden provocar descarga eléctrica. (R——

Usar ropa adecuada

Utilizar equipos de seguridad adecuados segun el
tipo de trabajo.

Recursos necesarios

Para la ejecucion de la operacion SCAOQ3 se requiere de lo siguiente:

N° de operarios | Tiempo estimado

1 Técnico 3 horas
Materiales
Pafo de ‘
limpieza .
. at
Limpiador
de hollin
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PROCEDIMIENTO DE TRABAJO
PRSCAOQO3

Equipo: Caldera de agua caliente | Sistema: Generacion de calor Pagina

Operacioén: Limpiar la cAmara de combustion de la caldera | Cdédigo: SCAO03 2/4

Herramientas

Cepillo
triangular

Llave

hexagonalen T
de 4 mm
\%1

Palanca rachet
1/2”

Extension
mediana 1/2”

Dado de 12
puntos 13mm
(mando 1/2”)
Destornillador

plano

Il

Llave
combinada de i _
17 mm

Procedimiento

Para la limpieza de la camara de combustion y cuerpo interno de la caldera se procede
de la siguiente forma:

Pasos previos

1. Desconectar la alimentacion eléctrica de la caldera.

2. Verificar que las llaves de paso de agua y combustible hacia la caldera estén
totalmente cerradas.

Desmontaje

3. Retirar los cables de alimentacion eléctrica del quemador, la manguera de aire que
esta en la tobera de entrada de aire y las mangueras de alimentacion de combustible.
Con la finalidad despejar el &rea y hacer mas cémoda la labor de limpieza.

4. Aflojar el tornillo A, con la llave hexagonal; que sujeta al quemador hacia el
acoplamiento que ingresa en la brida de la caldera.
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PROCEDIMIENTO DE TRABAJO
PRSCAO3

Equipo: Caldera de agua caliente | Sistema: Generacion de calor

Operacioén: Limpiar la cAmara de combustion de la caldera | Cdédigo: SCAO03

Péagina
3/4

5. Desmontar el quemador de gasoleo de su acoplamiento a la caladera.

6. Desmontar la puerta del quemador (cuerpo de caldera) que da acceso a la camara
de combustion, y la tapa frontal de limpieza para el paso de los humos. Usar la palanca
rachet con la extension y el dado 13 mm para aflojar las tuercas correspondientes.

B

" I;g Tapa frontal

Puerta quemador

8. Sacar cuidadosamente los dos aislantes que realizan la funcion de retenedores de

los pasos de humos.

9. Limpiar el interior de la cAmara de combustion de la caldera y el paso de humos con

el liquido y el cepillo triangular. Usar una aspiradora en caso de ser necesario.

-90-




PROCEDIMIENTO DE TRABAJO

PRSCAOQO3

Equipo: Caldera de agua caliente | Sistema: Generacion de calor

Operacién: Limpiar la camara de combustién de la caldera | Cédigo: SCA03

Péagina
4/4

9. Limpiar los retenedores y comprobar su estado.

Montaje

10. Colocar los retenedores en los pasos de humos y ajustarlos correctamente.

11. Montar la puerta del quemador, la tapa de limpieza y ajustar con la palanca rachet,
la extensién y el dado 13 mm las tuercas correspondientes.

12. Montar el qguemador de gaséleo y ajustar el tornillo de fijacion con la llave

hexagonal de 4 mm.

13. Conectar los cables de alimentacion eléctrica del quemador y ajustarlos con el
destornillador plano, conectar las mangueras de combustible hacia la bomba y
ajustarlas con la llave combinada de 17 mm; y por ultimo conectar la manguera de

aire en la tobera.

14. Reiniciar la caldera y comprobar su correcto funcionamiento.
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PROCEDIMIENTO DE TRABAJO

PRSCA10

Equipo: Caldera de agua caliente | Sistema: Generacién de calor Pagina

Operacién: Cambiar electrodos de ignicion

Cddigo: SCA10 1/4

Consejos de seguridad

Mantenimiento sequro

No llevar bufandas ni ropa suelta o collares.
Quitarse anillos u otras joyas para evitar
cortocircuitos o el peligro de engancharse.
Familiarizarse con los procedimientos de
mantenimiento antes de efectuar los trabajos.

Trabajar en lugares ventilados

Los gases del sistema de escape pueden causar
malestares fisicos, se recomienda abrir las puertas
y ventanas para que se renueve el aire.

Evitar el contacto con superficies peligrosas

Evitar el contacto de la piel con los componentes
calientes del sistema de gases de escape.
Evitar el contacto con elementos del sistema
eléctrico que pueden provocar descarga eléctrica.

Usar ropa adecuada

Utilizar equipos de seguridad adecuados segun el
tipo de trabajo.

bl

I
=y
= 4@
e 21 &

Recursos necesarios

Para la ejecucién de la operacion SCA10 se requiere de lo siguiente:

N° de operarios | Tiempo estimado

1 Técnico 0,2 horas

Repuesto

Electrodo

GR.EL.001 \
.EL. ///‘
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PROCEDIMIENTO DE TRABAJO

PRSCA10
Equipo: Caldera de agua caliente | Sistema: Generacion de calor Pagina
Operacién: Cambiar electrodos de ignicion | Cddigo: SCA10 2/4
Herramientas
Llave
hexagonal en T
de 4 mm
Destornillador : =D
plano
Llave
combinada de S
17 mm

Procedimiento

Para el cambio de los electrodos de ignicion del quemador se procede de la siguiente
forma:

Pasos previos

1. Desconectar la alimentacion eléctrica de la caldera.

2. Verificar que las llaves de paso de agua y combustible hacia la caldera estén
totalmente cerradas.

Desmontaje

3. Retirar la manguera de aire, que se encuentra en la tobera de la entrada de aire,
para poder maniobrar con mayor comodidad.

4. Retirar los cables de alimentacion del quemador haciendo uso del destornillador
plano, y sacar las mangueras de combustible con la llave combinada de 17 mm. Esto
en el caso de que se quiera realizar el cambio en un sitio mas comodo.

5. Aflojar el tornillo A, con la llave hexagonal; que sujeta al quemador hacia el
acoplamiento que ingresa en la brida de la caldera.
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PROCEDIMIENTO DE TRABAJO

PRSCA10
Equipo: Caldera de agua caliente | Sistema: Generacion de calor Pagina
Operacién: Cambiar electrodos de ignicion | Cddigo: SCA10 3/4

6. Desmontar el quemador de gasoleo de su acoplamiento a la caladera.

7. Desconectar los cables de ignicion de los electrodos.

8. Aflojar el tornillo B con la llave hexagonal de 4 mm y retirar los electrodos de ignicién.

Montaje

9. Tomar los electrodos nuevos y asegurarse que sean los correctos antes de
montarlos.

10. Ubicar los electrodos en su posicion y asegurarse que la distancia entre los
electrodos y la boquilla sea la correcta antes de ajustar el perno de sujecion.

0.5-1.5
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PROCEDIMIENTO DE TRABAJO

PRSCA10
Equipo: Caldera de agua caliente | Sistema: Generacion de calor Pagina
Operacién: Cambiar electrodos de ignicion | Cddigo: SCA10 4/4

11. Colocar los cables de ignicion a los electrodos.

12. Montar el quemador de gaséleo y ajustar el tornillo de fijacién con la llave hexagonal
de 4 mm.

13. Conectar los cables de alimentacion eléctrica del quemador y ajustarlos con el
destornillador plano, conectar las mangueras de combustible hacia la bomba y
ajustarlas con la llave combinada de 17 mm; y por ultimo conectar la manguera de aire
en la tobera.

14. Reiniciar la caldera y comprobar su correcto funcionamiento.

-95-




PROCEDIMIENTO DE TRABAJO
PRSCOO05

Equipo: Compresor de aire | Sistema: Grupo compresor

Operacién: Cambiar aceite del cabezal |Cc')digo: SCO05

Pagina
1/3

Consejos de seguridad

Mantenimiento sequro

No llevar bufandas ni ropa suelta o collares.
Quitarse anillos u otras joyas para evitar
cortocircuitos o el peligro de engancharse.
Familiarizarse con los procedimientos de
mantenimiento antes de efectuar los trabajos.

Trabajar en lugares ventilados

El aire mezclado con aceite que emite el
compresor puede causar malestares fisicos, se
recomienda abrir las puertas y ventanas para que
se renueve el aire.

Evitar el contacto con superficies peligrosas

Evitar el contacto con el ventilador y elementos
giratorios que pueden causar lesiones.
Evitar el contacto con elementos del sistema
eléctrico que pueden provocar descarga eléctrica.

Usar ropa adecuada

Utilizar equipos de seguridad adecuados segun el
tipo de trabajo

Recursos necesarios

Para la ejecucién de la operacion SCOO05 se requiere de lo siguiente:

N° de operarios | Tiempo estimado
1 Técnico 0,2 horas

Repuesto

Aceite SAE
40 - ISO VG
150
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PROCEDIMIENTO DE TRABAJO

PRSCOO05
Equipo: Compresor de aire | Sistema: Grupo compresor Pagina
Operacién: Cambiar aceite del cabezal |Cédigo: SCO05 2/3

Herramientas

Llave

hexagonal de 5
mm
Embudo

Procedimiento

Para el cambio de aceite del cabezal del compresor se procede de la siguiente forma:

Pasos previos

1. Desconectar la alimentacion eléctrica del compresor.

2. Verificar que el mandmetro de presion del tanque marque 0. Caso contrario abrir la
llave para vaciarlo.

Desmontaje

3. Colocar el compresor con una pequefia inclinacion para facilitar el vaciado del carter.

4. Retirar el tap6n A, que también es la varilla para medir el nivel.
5. Aflojar el tap6n del carter B con la llave hexagonal de 5 mm.

A
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PROCEDIMIENTO DE TRABAJO
PRSCOO05

Equipo: Compresor de aire | Sistema: Grupo compresor Pagina

Operacién: Cambiar aceite del cabezal | Cddigo: SCOO05 3/3

6. Dejar caer el aceite sobre un recipiente y esperar que se vacie por completo.

Montaje

7. Colocar el tapdn B y ajustarlo con la llave hexagonal de 5 mm.

8. Colocar ¥: litro de aceite por el tapon B con la ayuda del embudo.

10. Verificar que el nivel sea el correcto a través de la varilla, constatando que se
encuentre entre el minimo y maximo.

11. Ajustar el tap6n de llenado.

12. Conectar el compresor y comprobar su correcto funcionamiento.
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PROCEDIMIENTO DE TRABAJO

PRPCO20
Equipo: Compresor de aire | Sistema: Depdsito y salida de aire | Pagina
Inspeccidon: Resistencia de termorresistencia a 20° | Cdédigo: PCO20 1/2

Consejos de seguridad

Mantenimiento sequro

No llevar bufandas ni ropa suelta o collares.
Quitarse anillos u otras joyas para evitar
cortocircuitos o el peligro de engancharse.
Familiarizarse con los procedimientos de
mantenimiento antes de efectuar los trabajos.

Trabajar en lugares ventilados

El aire mezclado con aceite que emite el
compresor puede causar malestares fisicos, se
recomienda abrir las puertas y ventanas para que
se renueve el aire.

Evitar el contacto con superficies peligrosas

Evitar el contacto con el ventilador y elementos
giratorios que pueden causar lesiones.
Evitar el contacto con elementos del sistema
eléctrico que pueden provocar descarga eléctrica.

Usar ropa adecuada

Utilizar equipos de seguridad adecuados segun el
tipo de trabajo.

Recursos necesarios

Para la ejecucién de la operacion PCO20 se requiere de lo siguiente:

N° de operarios | Tiempo estimado

1 Técnico 0,04 horas

Herramienta

Multimetro
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PROCEDIMIENTO DE TRABAJO

PRPCO20
Equipo: Compresor de aire | Sistema: Depdsito y salida de aire | Pagina
Inspeccidon: Resistencia de termorresistencia a 20° | Cddigo: PCO20 2/2

Procedimiento

Para medir la resistencia de la termorresistencia que mide la temperatura del aire a la
salido del compresor se procede de la siguiente forma:

Pasos previos

1. Desconectar la alimentacién eléctrica del compresor.

2. Verificar que el mandémetro de presion del tanque marque 0. Caso contrario abrir la
llave para vaciarlo.

3. Asegurarse que el aula se encuentre climatizada a 20° para que la lectura se tome
de manera adecuada.

Inspeccién

4. Desconectar el socket del monitor de temperatura y corriente.

5. Colocar el multimetro en escala de resistencia de 200 ohmios.

6. Colocar los terminales del multimetro en los puntos 1y 3 0 2 y 4 del socket de la
termorresistencia. La lectura debe ser la misma de las dos formas.

7. Anotar en la hoja de inspeccion el valor mostrado y colocar el estado considerando
los limites. El valor de la resistencia que debe marcar a 20° es de 107.39 ohmios.

103 106 111 115

AR R

Mal  Regular Bien Regular Mal
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5. GESTION DE LA INFOMACION DEL MANTENIMIENTO
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5.1. INTRODUCCION

Una vez definido el modelo de mantenimiento con las estrategias a emplear como parte
del sistema de mantenimiento, es necesario establecer la gestion de la informacion del
mantenimiento que permita garantizar la continuidad operativa de los equipos, optimizar
los recursos y reducir costes. Se plantea una gestion que a mas de incluir lo basico; como
el registro de la documentacion con la informacion generada, contenga aspectos
importantes como la planificacién de las labores de mantenimiento, detalle de los costes
generados en cada intervencion durante un cierto periodo y el manejo de indicadores que

permitan medir los resultados.

Uno de los pasos que ya se desarrolld en el capitulo anterior, para la gestién de la
informacién, fue la creacion de formatos de O6rdenes trabajo de los diferentes
mantenimientos y las hojas de inspeccidn; con esto se facilita el registro de historiales de
fallos para obtener, a través de tablas de control e informes basicos de gestion, la

informacién necesaria que permita tomar acciones.

Asi pues, resulta necesario recurrir al uso de herramientas informéticas destinadas al
control y que faciliten esta gestion; por tal razén se realiza un archivo con programacion en
una hoja de calculo con la utilizacion de Microsoft Office Excel 2016 que servira de ayuda

para el registro y control del mantenimiento.

En este apartado se describira las partes que contiene este Libro de Excel y los indicadores
gue se pretenden llevar a cabo, todo esto como parte de las herramientas de gestion del

mantenimiento.
5.2. SISTEMA DE INFORMACION

Una vez que se cuenta con los formatos establecidos para la emision de 6rdenes de trabajo
y hojas de inspeccidn, estos generan muchos datos que se convierten en informacion, para
tener una ayuda en la gestion de esta informacion se utiliza Microsoft Office Excel 2016

para realizar un Libro de manejo sencillo que permita mantener un registro adecuado.

El Libro de Excel realizado contiene varias hojas (pestafias) y cada una de ellas con una

funcion determinada que se detalla a continuacion:

Base de equipos: se muestra una lista detallada de los equipos sobre los cuales se
gestiona el mantenimiento, mostrandose como primera pestafia del Libro para que sea
consultada en caso de tener alguna duda sobre el codigo de algun equipo. Esta lista incluye
todos los puntos de codificacion descritas en el capitulo anterior, tal y como se muestra en

la siguiente figura.
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Base de equipos

Tipo de equipo
6n de calor (Caldera)
| Compresor volumetrico(Compresor e aire)|

Afo de
I Tipo N° de equipo Descripcion Modelo N° de Serie Quemador Potencia nominal 5L
CA | CAO1 _|Caldera de agua caliente CLIMA TRONIC 30 A[ 146220066 | LASIAN MAX 1 R TC (L+S)
CA | CA0D2 | Caldera de agua caliente CLIMA TRONIC 30 A|1462-20139 | LASIAN MAX 1 R TC (L+S)
CA | CA03 | Celdera de agua caliente CLIMA TRONIC 30 A| 1462-20449| BENTONE BF 1 KA 76-22
CA | CAD4 _|Caldora de agua caliente CLIMA TRONIC 30 A| 1462-20453| BENTONE BF 1 KA 76-22
CA | CAD5 |Caldera de agua caliente CLIMA TRONIC 30 A[ 1462-20476] BENTONE BF 1 KA 76-22
CA | CAD6 | Caidera de agua caliente CLIMA TRONIC 30 A| 1462-20499| BENTONE BF1 FU 63-16

Tipo N° de equipo Descripcion Modelo N° de Serie Potencia nominal
co | Ccoot Compresor de aire POLE POSITION 220| 708344 15 kW

| CO| €002 | Compresor de aire AF20ES50 061890 1,5 kW
Co | €003 Compresor de aire AF20E24 066162 1,5 kW

co €004 Compresor de aire POLE POSITION L20| 328962 1,5 kW
co CO05 Compresor de aire POLE POSITION L20| 331242 1,5 kW

Figura 58. Pestafia Base de equipos

Programacion del mantenimiento preventivo: esta pestafia muestra la programaciéon
realizada para un periodo de 10 afios en la que se detallan las gamas de mantenimiento
preventivo sistematico y predictivo que se deben ejecutar a los diferentes equipos durante
cada afio. Esta pestafia contiene informacion fija y su finalidad es de consulta para conocer

las rutinas de mantenimiento que se deben realizar.

Calderas de agua caliente

ANO 2 3 4 5 6 7 8 9 10

GAMAS S. 2B-C-D | 2B-C |2B-C-D-E 2B-C | 2B-C-D 2B-C |2B-C-D-E| 2B-C | 2B-C-D
C. ANUAL s. 124,70 28,70 351,35 29,70 124,70 29,70 351,35 28,70 124,70 Diaria

C. ACUM. S. 154,40 | 18410 | 53545 | 565,15 | 689,85 | 719,55 | 1070,90 | 1100,60 | 122530 Semestral

GAMAS P. 35A-2B-C|35A-2B-C | 35A-2B-C|35A-2B-C | 35A-2B-C| 35A-2B-C| 35A-2B-C| 35A-2B-C|35A-2B-C Anual

C. ANUAL P. 177,60 | 177,60 | 177,60 | 17760 | 177,60 | 177,60 | 177,60 | 177,60 | 177,60 Bienal

C. ACUM. P. 355,20 | 532,80 | 710,40 | 888,00 | 1085,60 | 1243,20 | 1420,80 | 1598,40 | 1776,00 Cuatrienal
C. ACUM. S&P 509,60 | 716,90 | 124585 | 1453,15 | 1755,45 | 1962,75 | 2491,70 | 2699,00 | 3001,30

Compresores de aire

ANO 3 4 5 6 7 8 9 10
GAMAS s. 2B-C |2B-C-D-E| 2B-C | 2B-C-D 2B-C |2B-C-D-E| 2B-C | 2B-C-D
C. ANUAL s. 15,59 130,99 15,59 28,99 15,59 130,99 15,59 28,99
C. ACUM. s. 60,17 181,16 | 206,75 | 23574 | 251,33 | 382,32 | 387,91 | 426,90
GAMAS P. 20A-2B-C|20A-2B-C | 20A-2B-C 20A-2B-C|20A-2B-C 20A-2B-C|20A-2B-C|20A-2B-C
C. ANUAL P. 101,70 | 101,70 | 101,70 | 101,70 | 101,70 | 101,70 | 101,70 | 101,70
C. ACUM. P. 30510 | 406,80 | 508,50 | 610,20 | 711,90 | 813,60 | 91530 | 1017,00
C. ACUM. S&P 36527 | 587,86 | 71525 | 84594 | 963,23 | 1195,92 | 1313,21 | 1443,90

—l PROGRAMACION PREVENTIVO

Figura 59. Pestafia Programacion preventivo

Generacion de 6rdenes de trabajo: en esta pestafia se realiza la creacion de ordenes de
trabajo de mantenimiento y las hojas de inspeccion; consta de una tabla en donde se

ingresan los datos iniciales que se mostraran en los impresos.

Se incluyen botones de vinculos hacia otras pestafias; asi como también, botones para

realizar la impresion de los diferentes formatos. Ademas, se muestra un tablero de control

-103 -



de érdenes de trabajo y hojas de inspeccidn que permite tener informacion general de la

gestion del mantenimiento.

ivo

Referencia de celdas
Seleccionar

ingresar
No modificar

OT Correctiva

Nimero de items 7
(OTHI) Tiempo medio de 20.26
QOT/HI realizadas (h) &

1

Nimero de OT 1
Correctivas
2

Tiempo medio de 118,20

Numero de OT/HI 5 OT/I proceso (h) Nimero de HI Prev. 4
en proceso Predictivo

&

No.de No.de
Orden Equipo

Impreso

1 CAD2
CAD1

Descripcion del Equipo

Caldera de agua calienle
Caldera de agua calienle

Tipo de

" Trabajo solicitado/Anomalia
Mantenimiento

CABEL
CABEL

CLIMA TRONIC 30 A MTTO. CORRECTIVO visar el quemador, |a caldera no arrar,
CLIMA TRONIC 30 A MTTO. SISTEMATICO

2

3 CO04  Compresor de aire ABAC POLE POSITION L20 MTTO. SISTEMATICO

4 CAD4 Caldera de agua caliente CABEL CLIMA TRONIC 30 A MTTO. PREDICTIVO

5 CAD5 Caldera de agua caliente CABEL CLIMA TRONIC 30 A MTTO. PREDICTIVO

6 €003 Compresor de aire ATLAS COPCO AF20E24 MTTO. PREDICTIVO
HOUA INSPECTION T CO05 Compresor de aire ABAC POLE POSITION L20 MTTO. PREDICTIVO

GENERACION ORDENES

Generacion de calor

Sistema

Figura 60. Pestafia Generacion ordenes

Nombre solicitante

Adolfo Guzman

Solicitud del

Rutina de

mantenimiente | T

24/10:2019
Cuafrienal  24/10/2019
Cuatrienal 24/10/2019
Diaria 24/10/2019
Anual 2411012019
Diaria 24/10/2019
Anual 241102019

Formatos: hay tres pestafias con los formatos que corresponden a: las 6rdenes de

mantenimiento correctivo, mantenimiento preventivo sistematico; y hojas de inspeccién

correspondientes al mantenimiento preventivo predictivo. Estos formatos son rellenados

automaticamente con los datos ingresados en la pestafa “Generacién 6rdenes” para luego

ser imprimidos.

& ORDEN DE TRABAJO Ne: 2 ORDEN DE TRABAJO N
MANTENIMIENTO CORRECTIVO MANTENIMIENTO PREVENTIVO SISTEMATICO
Fecha  Hora
Fecha Hora N° de Equipo: Solicitud:
N° de Equipo: Solicitud: Descripcidn de equipo:
Descripcién de equipo: Solicitado por: Rutina:
Sistema: Intervenciones a realizar
Cédigo: Cedigo) o I JM
Trabajo solicitado:
Trabajo realizado:
Materiales y repuestos
Item Descripeion Unidad Cantidad
1
OT CORRECTIVA OT PREVENTIVA
2 HOJA DE INSPECCION
N 7
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PREDICTIVO
Cada Ao
Fecha Hora

Fig

N° de Equipo: CQO5
Descripcion de equipo: Comprasor de aire

Solicitud: 24/10/2019  12:07:00

Rutina: Anual Tiempo estimado: 0,31 h
Inspecciones a realizar
Codigo| Sistema i | Bien Reguar  Mal | Vvalor
Poonz Electica Tensin de simentacion ekctnca vl
PCOTD Deposita y saikda d aze 0
Resistencia de aisiamiento a erra de s
PCODB  Grupo compresor devanaos del motar aléctrica Ma
PCODS  Grupo compresor Estado del venitlatior |
PCOI0 Grupo compresor Gapaciancia del condensador | ur|

HOJA INSPECCION

ura 61.
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Ingreso de informacién: para cuando el mantenimiento haya culminado se dispone de
pestafias con tablas que permiten ingresar los datos de cada uno de los formatos. Luego
del ingreso, esta informacion es almacenada de forma organizada para su posterior analisis

y consulta.

-

Referencia de celdas
Saleccionar
| ingresar
[ No modificar
No. de Orden No. de Orden
No. de Equipo No. de Equi
— GUARDAR — R' = —
Solicitud = artiia .
ora ) Fecha
Fecha Solieitud Hora
Hora i Fecha
E— Fecha ne de operarios. [N Hora
Hora Horas total [ Fecha
Trabajo solicitado / Gulminacion Hora B - - orerarics I
Aricaalia) Tiempo estimaco (h) [ Horas o [
Sistema [ ]
Elemento es
Causa del fallo
Trabsjo realizado
INGRESO CORRECTIVO INGRESO PREVENTIVO

No. de Hoja
No. de Equipo
Rutina

Fecha 241012018
Solicitud
o Hora 13:38:00 CHIL

Fecha

Hora
Fecha 00/01/1900

Hora
Tiempo estimado (h)

Observaciones

Cédigo Inspeccion Resultado
PCOD1 Estado del manitor de ¥ corriente Bien
PCO03 Estado del boldn de aranque Bien
PCOD de del manitar de ¥ cormients Bien
PCO05 Estado del cable da i Bien
PCO0E Estado del cable de la lermorresistenca Bien

Figura 62. Pestafias: Ingreso correctivo, Ingreso preventivo e Ingreso inspeccién

Registro de informacién: una vez que se presiona sobre el boton “GUARDAR” toda la
informacion ingresada en las tablas indicadas anteriormente, se registran de forma
automatica en estas pestafias que contienen tablas que serviran para el analisis y consulta
de lo registrado. La informacion que se registra en cada una de ellas es la que corresponde

a cada tipo de formato que se detall6 en el apartado del capitulo anterior.

-

Solicitud Inicio Culminacién

g:;i:f’- Fecha gy Hora gy Fechapy Hora gy Fachapy Hora oy Trabajo solicitado / Anomalia g Setmag Codgopy Elemenigy Codigopy Dp’:“r::uﬂ

Salicitud Inicio Culminacion
No. de Tiempo N de . Tiempo de
" Rutina Fecha Hora Fecha Hora Fecha Hora Horas to Observaciones
Equipo [ ] -] -] -] [} -] estimado (I Operarioff] ' . -

Solicitud Inicio Culminacion

No. de Tiempo
No.deHogy poioogg Rutngy Fechagy  Hora gy Fecha Hora gy Fecha gy Hora gy ol o iy Observaciones g Mg PoAng

Figura 63. Encabezado de tablas de pestafias de Registro
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Instructivo: se destina una pestafia para incluir las instrucciones que se deben seguir para

el manejo del Libro de Excel realizado.

I Instrucciones I

Para generar ¢rdenes de trabajo u hojas de inspeccion de los equipos es necesario seguir [os siguientes pasos:

_Ubicarse en una fila vacia en la primera columna.

_Seleccionar en la lista desplegable el tipo de impreso que se va a generar.

m

_Esta informacion debera estar unicamente en la fila donde se va a rellenar los datos iniciales.

Referencia de ceidas. "
Seleccionar Numera de items 7 Nimero de OT 1
Tngrosar (OTHI) Tiempo medio de Correctivas
OTMHI realizadas (h)
2

No modificar

%
Tiempo medio de [N
Namero de OT/HI OTHI proceso (h) X Nimero de HI Prev. .
n proceso Predictivo

INSTRUCTIVO

Figura 64: Pestafia Instructivo

Todo esto permite realizar la gestion de la informacién que se genera cuando se recogen
los datos planteados en las érdenes de trabajo y hojas de inspeccién; considerandose
como un gran apoyo ya que el archivo informatico creado es de facil acceso y manejo
sencillo. De esta forma se establece un sistema de informacion que ayuda a tomar

decisiones como:

e En que equipos se debe intervenir.

e Si se requiere programar reparaciones.

e Modificacion de gamas de mantenimiento.
e Creacion de nuevas operaciones.

¢ De cuando es el momento para realizar el cambio de equipo.

5.3. INDICADORES DE MANTENIMIENTO

Los indicadores de mantenimiento son imprescindibles y es necesario elaborarlos acorde
a nuestra necesidad; ya que con estos se logran medir los resultados y comprobar la
evolucion del area. Esto constituye una informacion procesada a partir de los datos
almacenados en la aplicacion que se detallé anteriormente, en la que el encargado del &rea

debe basarse para tomar una decision sobre la evolucion del mantenimiento.
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De la diversidad existente de indicadores elaborados y recomendados; se seleccionan los
mas usuales que se acoplan a nuestro caso, cumpliendo con el objetivo de aportar
informacién util. Estos indicadores estan enmarcados en tres grupos que son: econdémicos,

técnicos y organizativos.
5.3.1. Indicadores econémicos

En muchos de los casos estos indicadores son los considerados en el nivel jerarquico mas
alto; ya que permiten conocer a detalle cuanto se gasta y la tendencia de los costes del
mantenimiento de los equipos para poder decidir sobre: la planificacién, las estrategias
empleadas y la renovacion de equipos.

Es determinante llevar el control de los costes que se tiene por la ejecucion de cada una
de las estrategias de mantenimiento que conforman el coste total del mantenimiento. Al no

tener produccion se consideran Unicamente los costes directos, teniéndose lo siguiente:
e Coste de mantenimiento correctivo
Cc = Cmo + Cry + Csg

Cyo : Coste de mano de obra
Cry - Coste de repuestos y materiales

Csr : Coste por servicios externos
e Coste de mantenimiento preventivo
Cp = Cps + Cpp
Cps : Coste de preventivo sistematico
Cpp : Coste de preventivo predictivo
Cps = Cmo + Cry
Crp = Cno
e Coste de total de mantenimiento
CM =Cc+Cp

Con los resultados de las operaciones anteriores, se plantea presentar como indicadores

econdmicos los siguientes:
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indice del coste de mantenimiento correctivo

Muestra el porcentaje del coste de mantenimiento correctivo frente al coste total de

mantenimiento.

% Cost . Coste de mantenimiento correctivo 100
o Coste correctivo = — X
Coste total de mantenimiento

indice del coste de mano de obra

Permite saber el porcentaje del coste de mano de obra de mantenimiento sobre el coste

total de mantenimiento.

Coste de mano de obra total
x
Coste total de mantenimiento

% Coste mano de obra =

5.3.2. Indicadores técnicos

Estos indicadores tienen el objetivo de medir el desempefio de los equipos y estan
relacionados con la eficacia de las actividades de mantenimiento. Se plantean como

indicadores técnicos los siguientes:
MTBF (Mean Time Between Fallures)

El tiempo medio entre fallos permite saber la frecuencia con que suceden los fallos; es

decir, es el tiempo promedio en que un equipo funciona sin la interrupcién por averias.

Tiempo total de funcionamiento

MTBF =
Numero de fallos

MTTR (Mean Time To Repair)

El tiempo medio de reparacion permite saber el tiempo necesario para poner el equipo
averiado en funcionamiento. Esta asociado a la mantenibilidad, es decir, a la ejecucion del

mantenimiento.

Tiempo total de reparacion
MTTR =

Numero de fallos

Disponibilidad
Es la probabilidad de que un equipo funcione cuando se requiera de su uso.
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. . Tiempo total de funcionamiento
Disponibilidad = — - - - - — x100
Tiempo total de funcionamiento + Tiempo de inactividad por Mtto.

5.3.3. Indicadores organizacionales

En cuanto a los indicadores organizacionales estos se centran en su mayoria a medir las
horas hombre empleadas en las actividades de mantenimiento; y unos pocos referentes a
cantidad de 6rdenes y numero de piezas de repuesto suministradas. Se plantean como

indicadores organizacionales los siguientes:
indice de mano de obra de mantenimiento correctivo

Permite saber el porcentaje de horas invertidas en ejecucion de mantenimiento correctivo

sobre las horas totales dedicadas a mantenimiento.

Horas de mano de obra de mantenimiento correctivo

% Mano de obra correctivo = — x100
Horas totales de mano de obra de mantenimiento

Cumplimiento de 6rdenes de trabajo programadas

Muestra el porcentaje del cumplimiento de ejecucién de 6rdenes de trabajo sobre las
programadas.

o » Numero de OT realizadas segan programacion
% Cumplimiento de programacion = - x100
Numero total de OT programadas.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1. CONCLUSIONES

Para realizar la adaptacion de un equipo comercial y que este sea utilizado dentro de un
laboratorio docente, se deben incurrir en varios costes como mano de obra, materiales e
instrumentacion especifica; lo que representa del valor de inversién, un 66% para el caso

de las calderas de agua caliente y un 75% para los compresores de aire.

Es muy importante ejecutar el mantenimiento a los equipos para obtener el maximo
beneficio en cuanto a la vida util con el menor coste posible y alcanzar un alto indice de

disponibilidad.

La propuesta del sistema de mantenimiento desarrollada se ajusta a un modelo sistematico
en el que se incluyen las estrategias de mantenimiento correctivo y mantenimiento
preventivo, tanto sistematico como predictivo. Estableciéndose los puntos de partida y la
estructura base que puede ser ampliada sin la necesidad de realizar grandes cambios,

pudiendo ser considerada como referencia para la aplicacion en otras areas.

Los planes de mantenimiento preventivo elaborados resultan ser muy completos ya que en
estos se incluye el detalle de los repuestos, materiales y mano de obra relacionados a cada
una de las operaciones e inspecciones. Esto permite tener identificado lo que se va a utilizar
y el coste que ello representa, obteniéndose con esto el coste de ejecucion de cada gama

de mantenimiento definida.

Tener identificados los limites de las inspecciones nos permite realizar las
correspondientes acciones antes de que el equipo presente una averia que ocasione su

parada o un funcionamiento inadecuado.

La programacién del mantenimiento refleja la proyeccién del coste que se tiene con
respecto al tiempo, que luego puede ser contrastado con el coste real que se vaya

obteniendo a medida que pasen los afios, con el fin de tomar decisiones para reducirlos.

Los formatos realizados para las diferentes estrategias estan estructurados de manera que
sea sencillo el tratamiento de los datos recogidos en los mismos. Asi como los
procedimientos de trabajo elaborados contienen de forma detallada los pasos a realizar en

las operaciones, con la finalidad de que puedan ser ejecutadas de manera correcta.

El sistema de informacién propuesto es una herramienta sencilla de utilizar y de gran ayuda
para el tratamiento de los datos registrados en los formatos que permite transformarlos en

informacion util.
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Los indicadores de mantenimiento formulados constituyen una herramienta importante que
permite conocer de primera mano los resultados de la gestion, aportando informacion util
con la que el encargado del mantenimiento puede tomar decisiones desde el punto de vista

econdmico, técnico y organizacional.
6.2. RECOMENDACIONES

Revisar los planes de mantenimiento después de que se haya ejecutado la rutina de
mantenimiento con la gama E (cada 4 afios) y realizar las debidas modificaciones que
resulten del analisis de los indicadores de gestion.

Para determinar si es necesario incluir nuevas operaciones al plan de mantenimiento
preventivo se debe realizar un analisis de los fallos presentados, que puede ser la
utilizacion del método ABC conocido como el diagrama de Pareto. Con la ayuda de este
método de andlisis podremos determinar cual es el 20% de los sistemas en los que se
presentan el 80% de las averias, para actuar sobre ellos.

Para modificar los tiempos de cambio de los repuestos con el fin de aprovechar al maximo
la vida util de estos, 0 para cuando se agreguen nuevas operaciones que incluyan cambio
de repuestos; es necesario obtener la ley de degradacion, por lo que se debe registrar los
tiempos de buen funcionamiento (TBF) y ajustarlos con la Ley de Weibull. Se podria
determinar el tiempo de tal forma que la fiabilidad no baje del 90%.

Usar el criterio del coste medio anual para determinar el tiempo de renovacion de los

equipos, que sera cuando el coste por unidad de tiempo sea minimo.

Cuando se realice el cambio por envejecimiento u obsolescencia, tratar de adquirir equipos
de la misma marca y modelo que se disponen. Esto con la finalidad de continuar
manteniendo un grupo homogéneo de equipos y no hacer modificaciones considerables en

los planes de mantenimiento.

Actualizar periédicamente los indicadores de mantenimiento y registrar de forma correcta
los datos para que la informacién obtenida de los mismos sea confiable y se puedan tomar

decisiones acertadas.
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