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Desarrollo del plan de mantenimiento

4.1.2.11.- PARTE DE STOCK DE PRODUCTOS QUIMICOS

El “Parte de stock de productos quimicos” se continua realizando a final de mes
con el fin de saber la cantidad de aceite y de productos quimicos que se tiene en stock.
De este modo, sabiendo el consumo diario aproximado de cada producto, se pueden
realizar los pedidos con suficiente antelacion como para no quedarse sin suministro en

ningdn momento.

4.1.2.12.- PARTE DE CONSUMO DE REGENERACIONES

El “Parte de consumo de las regeneraciones” también se continua registrando
por seguridad, controlando que el proceso de regeneracion de las cadenas de
desmineralizacion es el adecuado, ahora que, por el gran consumo de agua, coinciden
una cadena regenerando y otra en espera, 0 dos cadenas produciendo agua por el alto

consumo.

4.1.2.13.- OTROS

El “Parte de control de relleno de aceite de los motores” sirve para conocer el
consumo mensual de aceite de cada motor y para predecir posibles fugas o averias, y se
rellena directamente sobre una tabla de Excel guardada en el ordenador que utilizan los
operarios en la sala de control.

El “Parte de control de stock de repuestos de motores” es una hoja en la que se apuntan
los repuestos (bujias, precamaras, termostatos, mandémetros, presostatos, filtros,...) de
los motores que se han consumido semanalmente, en base al cual se hace un pedido
semanal a Rolls-Royce para tener siempre material basico en stock y poder hacer
pequefias reparaciones rapidamente. Resulta esencial para poder realizar pequefias
actuaciones en los motores sin necesidad de esperar la llegada de un técnico o un
repuesto.

Estos dos partes se siguen realizando, teniendo en cuenta que ahora hay que controlar

también el relleno de aceite de los motores nuevos y sus repuestos.
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4.1.2.14. PARTE DE VUELTA AL TURNO

Desde la puesta en marcha de la nueva planta de cogeneracion, y ante la gran
cantidad de equipos que estan obligados a controlar los operarios de cogeneracion, si
hizo patente que era dificil tener todos bajo control en todo momento.

Fue por este motivo por el que se decidié realizar un programa especifico de
inspecciones visuales que obligara al operario a visitar al menos una vez por turno todas
las instalaciones dependientes de cogeneracion, para asi reducir los riesgos de averia y
tener controlada al maximo posible la instalacion.

De este modo se ha creado el llamado “Parte de vuelta al turno”, un parte que busca que
todas las instalaciones dependientes de cogeneracion reciban la atencion adecuada, con
el fin de que se produzcan los minimos problemas posibles.

El parte esta disefiado de manera que basta con realizar una marca si la instalacion
cumple con los requisitos que se exigen, mientras que consta de un espacio para escribir
observaciones cuando no sea asi.

La realizacion del parte de manera ordenada puede parecer costosa y tediosa, pero si nos
fijamos nos daremos cuenta de que muchas de las inspecciones se pueden hacer a la par
que se realizan otras tareas. Por ejemplo, se puede realizar la inspeccion en la zona de
absorcion antigua cuando se va a realizar el “Parte de absorcion”.

A partir de este momento, el “Parte de vuelta al turno” debe ser un acompafiante fijo de

los operarios durante su paso por las instalaciones bajo su control.
42.- NUEVAS TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y
PREDICTIVO
4.2.1.- ANALISIS DE VIBRACIONES

Esta técnica de mantenimiento preventivo se basa en la deteccion de fallos en
equipos rotativos principalmente, a través del estudio de los niveles de vibracion. El

objetivo final es obtener la representacion del espectro de las vibraciones de un equipo

en funcionamiento para su posterior analisis.
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Para aplicarla de forma efectiva y obtener conclusiones representativas y vélidas, es
necesario conocer determinados datos de la maquina como son el tipo de cojinetes, de
correas, numero de alabes o palas, etc. y elegir los puntos adecuados de medida.
También es necesario seleccionar el analizador mas adecuado a los equipos existentes

en la planta.

4.2.1.1.- TECNICAS DE ANALISIS DE VIBRACIONES

Existen dos técnicas diferentes de analisis de vibraciones:

a.- Medicion de la amplitud de la vibracion:

Esta técnica nos da un valor global del desplazamiento o velocidad de la vibracion.
Cuando la vibracion sobrepasa el valor preestablecido el equipo debe ser revisado.
Unicamente informa de que hay un problema en el equipo sin poderse determinar por

esta técnica donde esta el problema.

b.- Analizador del espectro de vibracion:

En esta técnica la vibracion se descompone segun su frecuencia. Analizando el nivel de
vibracion en cada una de las frecuencias se puede determinar la causa de la anomalia.

4.2.1.2.- PUNTOS DE MEDICION DE VIBRACIONES

A la hora de realizar un analisis de vibraciones es importante elegir

adecuadamente los puntos en los que se deben medir.

Bésicamente existen dos puntos en los cuales es importante medir el nivel de vibracion:
- En los descansos, es decir, en aquellos puntos en los que la maquina se apoya. En el
caso de motores eléctricos es importante medir en los rodamientos o cojinetes, por

ejemplo.

- En los puntos de unién con la bancada o cimentacion.
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Siempre es importante realizar la medida en los tres ejes del espacio: en las direcciones
radiales (horizontal y vertical) y en la direccion axial.

4.2.1.3- FALLOS DETECTABLES POR VIBRACIONES EN MAQUINAS
ROTATIVAS

Los fallos que pueden detectarse mediante el analisis de vibraciones son

variados, pudiéndose destacar los siguientes:

a.- Desequilibrios:

Es el fallo més habitual y podria decirse que en torno al 40% de los fallos por
vibraciones que se detectan en maquinas rotativas se deben a esta causa. Las tablas de
severidad que se manejan habitualmente y que expresan el grado de gravedad de una
vibracion se refieren exclusivamente a vibracion por desequilibrio. El desequilibrio es
un problema resoluble modificando o reparando los elementos que causan la incorrecta
distribucion de pesos (falta de algin elemento, distribucion de pesos de forma
homogénea, eliminacion de residuos incrustados en los elementos moviles,
deformaciones, roturas, etc.) o afiadiendo unas pesas de equilibrado en los puntos

adecuados que equilibren esta distribucion.

b.- Eje curvado:

Es una forma de desequilibrio, pero en este caso no tiene solucion por equilibrado,

solamente sustituyendo el o los elementos deformados.
c.- Desalineamiento:
Es una fuente de vibraciéon facilmente corregible, y que causa mas del 30% de los

problemas de vibracion que se detectan en la industria. Es importante alinear los

equipos al instalarlos, comprobar la alineacion cada cierto tiempo (anualmente, por
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ejemplo) y realizarla siempre que se intervenga en el equipo. Hay que tener en cuenta
que existen ciertas tolerancias al desalineamiento, y que no es necesario que este sea
absolutamente perfecto. Cada maquina y cada fabricante suelen aportar la tolerancia en
el alineamiento. También es importante tener en cuenta que el hecho de tener
acoplamientos flexibles no elimina la necesidad de alinear los equipos, es més, la
mayoria de los fabricantes recomienda alinear estos acoplamientos con el mismo
cuidado y exactitud que si fueran rigidos. El desalineamiento puede ser paralelo, angular

0 combinado.

d.- Problemas electromagnéticos:

Los motores y alternadores, ademas de todos los problemas asociados al resto de
equipos rotativos, son susceptibles de sufrir toda una serie de problemas de origen
electromagnético, como son los siguientes: desplazamiento del centro magnético estator
respecto del centro del rotor, barras del rotor agrietadas o rotas, cortocircuito o fallos de
aislamiento en el enrollado del estator, o deformaciones térmicas.

Es un problema de dificil deteccion, por lo que es necesaria gran experiencia para
identificarlos y no confundirlos con otros problemas.

e.- Problemas de sujecion a bancada:

La mala sujecion del equipo a la bancada es otro de los problemas habituales en
maquinas rotativas. Puede manifestarse como mala sujecién general a la bancada, o
como es mas habitual, con uno de sus apoyos mal fijados. En este caso, se denomina
“pedestal cojo”, y es un problema mas frecuente de lo que pudiera parecer.

Es curioso observar como se disminuye el problema al aflojar uno de los apoyos, pues
la vibracién disminuye en lugar de aumentar. Este suele ser uno de los principales

indicativos de la presencia de este problema.
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f.- Holguras excesivas:

En ocasiones las tolerancias de holgura en la unidon de elementos mecanicos de la
maquina ha sido excedida, o sencillamente, se han aflojado debido a la dinamica de
operacion de la maquina.

Este problema presenta las mismas frecuencias de vibracion que el desalineamiento o el
desequilibrio, pero cuando se intenta alinear o equilibrar la maquina se observa que los

niveles de vibracion no disminuyen.

0.- Mal estado de rodamiento y cojinetes:

Los fallos en rodamientos y cojinetes se detectan en general a frecuencias altas, por lo
que son facilmente identificables observando las vibraciones en el rango alto, es decir a
frecuencias elevadas. Para su andlisis es conveniente tener en cuenta el numero de

elementos rodantes, el tipo (bolas, rodillos,...), etc.

h.- Torbellinos de aceite:

Este es un problema curioso y de fécil deteccion por analisis. Tienen su origen en una
mala lubricacién, que hace que la capa de lubricante varie en espesor en el cojinete o
rodamiento, dando lugar a una vibracion que en general se sitia por debajo de la
frecuencia de giro de la maquina. Es muy frecuente que el fallo de lubricacion tenga dos
origenes:

- Alto contenido de agua en el aceite. Es sencillo comprobarlo, pues cuando este
problema ocurre el contenido en agua suele ser especialmente alto, por encima del 10%.

- Mal estado de cojinetes, que provocan irregularidades en la capa de lubricante.
i.- Resonancia:
La resonancia esta relacionada con la velocidad critica y con la frecuencia natural de la

maquina. A esa frecuencia diferente para cada equipo, las vibraciones se ven

amplificadas de 10 a 30 veces. En general, los fabricantes de maquinas rotativas
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garantizan que la velocidad critica de sus rotores sea suficientemente diferente de la
velocidad de operacion de estos, por lo que es dificil encontrar un problema de

velocidad critica en una maquina correctamente disefiada.

4.2.1.4.- PARTE DE ANALISIS DE VIBRACIONES

Desde la puesta en servicio de los nuevos motores tipo B (motores 5 y 6) en
mayo de 2008 se hizo patente la necesidad de realizar analisis de vibraciones para
controlar sus niveles y predecir posibles averias.

Al instalar estos dos motores nuevos se observo que el nivel de vibraciones era bastante
elevado, y fue el propio fabricante del equipo quien recomendo la realizacion de un
analisis de vibraciones como un punto importante dentro del mantenimiento preventivo
y predictivo del motor.

Del mismo modo, al realizar las primeras pruebas de andlisis de vibraciones se
comprobd que también era interesante realizar un analisis en los motores tipo K debido
al gran numero de horas que llevaban en funcionamiento, coincidiendo en el tiempo con

una averia importante en el turbo B del motor 2.

4.2.1.4.1.- Seleccidn de puntos de medicion

En el momento en que se decidio realizar el analisis de vibraciones tanto en los motores
tipo B como en los motores tipo K y se disponia del equipo adecuado, se consult6 con el
fabricante para saber cuales eran los puntos en los que resultaba interesante realizar el
analisis de vibraciones.

De acuerdo a sus criterios se decidio tomar referencias en los puntos que se observan en

el siguiente grafico, para los motores tipo K:
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Figura 13: Seleccion de puntos de medicién de vibraciones en motores.
Los puntos de medicion son los siguientes:

- Punto 1: en el alternador, se mide en las tres direcciones, vertical, horizontal y axial.

- Punto 2: en el voladizo bajo el alternador, en las tres direcciones, vertical, horizontal y
axial.

- Punto 3: en el voladizo bajo el acoplamiento, entre el alternador y el blogue motor, en
las dos direcciones que se puede, vertical y horizontal.

- Puntos 9 a 1: en el plano horizontal, a lo largo de la bancada, sobre los espacios entre
las tapas que cierran los cilindros.

- Punto 0: en el voladizo bajo los turbos, en el extremo contrario al alternador, en las
tres direcciones, vertical, horizontal y axial.

- Punto turbo A: sobre el turbo A, en las tres direcciones, vertical, horizontal y axial.

- Punto turbo B: sobre el turbo B, en las tres direcciones, vertical, horizontal y axial.

Para los motores tipo B los puntos seleccionados son los mismos, salvo que en el plano
horizontal, a lo largo de la bancada, se toman diez pontos de referencia en lugar de
nueve, coincidiendo con el nimero de cilindros por bancada de cada uno de los tipos de

motor.
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4.2.1.4.2.- Recogida de resultados y andlisis de datos

Desde el momento en que se comenzo a tomar vibraciones se preparé una
plantilla sobre la que registrar los datos tomados en cada motor y una base de datos que
recogiera los resultados obtenidos.

Se decidié que era bueno tomar una medicién en cada punto al menos una vez al mes,
por lo que se realiza todos los principios de mes un analisis de las vibraciones en los
cuatro motores tipo K y en los cuatro tipo B.

Ademas, si en alguna de las revisiones se encuentra un problema puntual, se le hace un

seguimiento mas exhaustivo para evitar que el problema se agrave sin enterarnos.

Por motivos de confidencialidad no se pueden presentar los datos obtenidos en estos
analisis de vibraciones, aunque si se puede decir que desde un principio se obtuvieron

resultados satisfactorios.

En el motor 2 tipo K se encontrd un incremento muy importante de la vibracion sobre el
turbo B pasadas unas 8000 horas desde su dltima revision, lo que obligd a adelantar la
revision de los turbos que debia realizarse a las 10000 horas.

En el motor 3 tipo K se observaban niveles elevados de vibraciones en los extremos de
la bancada, que tras su analisis condujeron a diagnosticar un problema de equilibrado en
el Vulkan, el acoplamiento entre el motor y el alternados.

Ademas, en los motores 5 y 6 tipo B se detectaron vibraciones elevadas en todos los
puntos durante el primer afio de funcionamiento, lo cual produjo varias roturas en
tuberias de entrada de agua al motor, tubos de escape de gases de la combustion,
flexibles de los turbos, etc. Tras un afio desde su puesta en marcha se realizo una
robustificacion de la bancada de los motores durante la parada de planta de septiembre
de 2009, observandose tras la puesta en marcha un descenso notable en los niveles de
vibracion, y desapareciendo casi definitivamente las roturas por fatiga que se achacaban

a estas vibraciones.
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4.2.2.- REGLAJE DE VALVULAS

Otra de las novedosas actuaciones que se han desarrollado desde la puesta en
marcha de los motores tipo B ha sido la realizacion de reglajes de valvulas con los
técnicos de Rolls-Royce.

El reglaje de valvulas de admision y de escape en las culatas del motor es una actuacion
que realizan siempre los técnicos del fabricante del equipo. Normalmente se revisan en
cada actuacion que se realiza en el motor y se le hace, cuando es necesario, pequefios
ajustes.

Pero en los nuevos motores tipo B se habia detectado un problema de desgaste de los
asientos sobre los que apoyan las valvulas de admision y de escape, por lo que se
decidié realizar una revision del reglaje de las valvulas cada 750 horas de
funcionamiento como maximo (entre tres y cuatro semanas).

Hay resefiar que un error en el reglaje de valvulas, o un mal funcionamiento del
movimiento de estas puede acarrear averias importantes en el motos, pudiéndose incluso

producir un gripaje.

Para esta labor se ayuda al técnico de Rolls-Royce a apuntar las medidas obtenidas
mientras él realiza la medicion de la altura de valvulas con un calibre de profundidad y
el reglaje de valvulas si es necesario.

Estos datos se introducen después en una base de datos en la que se establece una
comparativa con la medida de la profundidad del reglaje anterior y con la medida de la
profundidad del reglaje inicial de esa misma valvula en la primera medicion realizada.
Hay que tener en cuenta que las unidades de medida son décimas de milimetro, y la
posibilidad del error humano muy elevada, debido a la dificultad de la medida y a la
repetitividad.

Es por esto que resulta interesante esta comparativa doble, pues el posible error de
medicion en un cilindro se puede corregir al medirlo correctamente en la siguiente
medicion, o agravarse si se da el caso de que se esta produciendo desgaste en ese

asiento.
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En el momento en el que una medicion supera los dos milimetros de diferencia con
respecto del reglaje inicial o del anterior, se procede automéaticamente al cambio de la

culata.

Decir que hasta la primera gran revision de los motores tipo B de 15000 horas en abril
de 2010, en la que entre otras actuaciones se sustituyen todas las culatas, se habian
sustituido en los motores 5 y 6 practicamente tantas culatas como cilindros tiene el

motor, en algunos casos incluso dos y tres veces el mismo cilindro.

Parece que el fabricante esta dando ya con el compuesto idéneo para los asientos que no
recibe apenas desgaste, pero todavia se siguen haciendo de cuando en cuando, aunque
con menor frecuencia que en los dos primeros afios de funcionamiento, mediciones

durante el reglaje de valvulas en los motores tipo B.

4.2.3.- LUBRICACION

Una de las tareas més rentable dentro de un plan de mantenimiento es siempre la
lubricacion de los equipos. A pesar de que en ocasiones resulta tediosa y parece
improductiva, la realidad dicta que con un minimo gasto en material y en personal los
beneficios para los equipos son méas que evidentes, pues se mejoran sus condiciones de
funcionamiento y se alarga su vida util, pues el tiempo que estd en marcha lo hace en

condiciones dptimas.

Desde la planta de cogeneracion se realiza el control de la lubricacion de algunos
equipos importantes, como son las bombas de AT de la planta antigua, que esta
registrado en los nuevos partes de “vuelta al turno” y “seguridades de planta”, pero la
realidad es que el engrase de bombas, correas, etc. de todos los equipos de la planta de
cogeneracion se gestiona desde el almécen de repuestos de la fabrica, que cuenta con un
equipo de engrasadores que tiene disefiados unos recorridos de engrase, entre los que se

encuentra la planta de cogeneracion.
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4.2.4.- LIMPIEZAS

Otro de los puntos que debe incluir siempre un “Plan de mantenimiento TPM” es
la gestion de limpiezas de las instalaciones. No por obvio este apartado resulta menos
importante, pues un adecuado orden y limpieza en las salas en las que hay equipos de
gran valor y evidente riesgo resulta absolutamente imprescindible.

Aunque parezca exagerado, el mantener una sala limpia y ordenada en la que hay un
equipo que trabaja por ejemplo con gas, o con agua de alta temperatura o vapor, 0 a
muchas revoluciones, puede resultar providencial para evitar “enganchones” con
bombas, rodamientos o correas, incendios por contacto con un material combustible,

roturas de piezas por choques con el equipo, etc.

En la planta de cogeneracion de Viscofan SA el orden y la limpieza ha sido siempre un
punto muy tenido en cuenta tanto por mandos como por operarios. Antiguamente los
operarios que trabajaban el viernes en los turnos de mafiana y tarde dedicaban gran parte
del tiempo a tareas de limpieza de salas de motores, calderas, alrededores de torres de

refrigeracion,...

En los Gltimos tiempos, y debido a la gran acumulacion de tareas y a la gran cantidad de
instalaciones a su cargo, los operarios han ido realizando labores de limpieza segun se

ha podido o requerido por los mandos.

Actualmente los operarios han tomado la iniciativa de realizar labores de limpieza al
entrar en el turno de mafiana, de modo que si en los dias que se trabaja de mafiana no se
puede realizar ninguna tarea todavia quedan los turnos de tarde y noche para realizarla.

Con este método de trabajo se asegura que al menos tres veces por semana (siempre
entran operarios de mafiana los lunes, miércoles y viernes) se realizan labores de
limpieza en las salas mas criticas, como son las salas de los motores o de las calderas, la

planta de tratamiento de aguas y los almacenes de cogeneracion.
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4.2.5.- ANALISIS DE ACEITE

El andlisis de aceites de lubricacidn técnica, aplicable a trafos y a equipos
rotativos, suministra numerosa informacion utilizable para diagnosticar el desgaste
interno del equipo y el estado del lubricante.

En general en una planta de cogeneracion se aplica a los siguientes equipos: motor
alternativo o turbina de gas o vapor, reductores o multiplicadores, alternador y

transformadores principal, de servicio y auxiliar.

El estado del equipo se determina estableciendo el grado de contaminacion del aceite

debido a la presencia de particulas de desgaste o sustancias ajenas a este.

El estado del aceite se determina comprobando la degradacion que ha sufrido, es decir,
la pérdida de capacidad de lubricar causada por una variacion de sus propiedades fisicas

y quimicas, y sobre todo, las de sus aditivos.

Normalmente, como ocurre en la planta de cogeneracion de Viscofan SA, los andlisis de
aceites suelen ser un servicio gratuito del suministrador, aunque no estd de mas una
minima formacién para poder analizarlos resultados que este nos envia. Los
contaminantes del aceite que se pueden determinar en una muestra de lubricante son el
contenido de particulas metalicas, de agua, de materias carbonosas o de particulas

insolubles.

La degradacion de los aceites se puede evaluar midiendo la viscosidad, la detergencia,

la acidez y la constante dieléctrica.
Es conveniente hacer notar que la contaminacion y la degradacion no son fendmenos

independientes ya que la contaminacion es causante de degradacion, y esta ultima puede

propiciar un aumento de la contaminacion.
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4.2.6.- OTRAS TAREAS

Ademas de estas tareas anteriormente sefialadas (analisis de vibraciones, reglaje
de valvulas, lubricacion de equipos, limpiezas) el “Plan de mantenimiento TPM”
incluye tareas tan bésicas como la realizacion de inspecciones visuales 0o novedosas

como las inspecciones boroscopicas.

Las inspecciones visuales son la base de la implantacién del Mantenimiento Productivo
total o TPM vy se basan en la observacion de los equipos, tratando de identificar posibles
problemas detectables a simple vista. Los problemas més habituales suelen ser ruidos
anormales, vibraciones extrafias y fugas de aire, agua o aceite, comprobacion del estado
de pintura y observacién de signos de corrosion.

La lectura de indicadores consiste en la anotacion de los diferentes parametros que se
miden en continuo en los equipos, para compararlos con su rango normal. Fuera de ese
rango normal, el equipo tiene un fallo.

Estas inspecciones y lecturas, por su sencillez y economia, es conveniente que sean
realizadas a diario, incluso varias veces al dia, y que abarquen al mayor numero de
equipos posible. Suele llevarlas a cabo el personal de operacién, lo que ademas les
permite conocer de forma continua el estado de la planta.

La gran mayoria de inspecciones visuales que se realizan en la planta de cogeneracion
de Viscofan SA se pueden ver en el apartado final “ANEXO: PARTES DE CONTROL
DE INSTALACIONES?”, con especial importancia de los “Partes de control de planta”,

el “Parte de seguridades de planta” y el nuevo “Parte de vuelta al turno”.

Por otra parte, las inspecciones boroscépicas son inspecciones visuales en lugares
inaccesibles para el 0jo humano con la ayuda de un equipo 6ptico, el boroscopio. Se
desarrollo en el area industrial a raiz del éxito de las endoscopias en humanos y
animales.

El boroscopio es un dispositivo largo y delgado en forma de varilla flexible. En el
interior de este tubo hay un sistema telescopico con numerosas lentes, que aportan una

gran definicion a la imagen. Ademas, esta equipado con una poderosa fuente de luz.
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La imagen resultante puede verse en un monitor, o ser registrada en un videograbador o
una impresora para su analisis posterior.

En las plantas de cogeneracion, las boroscopias se utilizan para realizan inspecciones en
motores o turbinas de gas, turbinas de vapor y calderas, principalmente. En la turbina de
gas, se utiliza para conocer el estado de la cAmara de combustién, de los quemadores y
de los alabes. En la turbina de vapor, se utiliza para concoer el estado de alabes. En el
motor de gas se emplea para comprobar el estado de elementos internos, como el tren
alternativo, la culata, el ciguefal y sus cojinetes, corrosiones en el circuito de
refrigeracion, etc.

A pesar de ser una inspeccion cara y técnica (el equipo es caro y la formacion del
técnico elevada), en la planta de Viscofan SA se ha podido observar como los técnicos
de Rolls-Royce realizaban inspecciones boroscépicas en los motores de gas tipo B en su

puesta en marcha y durante las revisiones de 15000 horas de los motores 5 y 6.

4.3.- PROXIMAS ACTUACIONES

4.3.1. ANALISIS DE VIBRACIONES

Una vez comprobada la funcionalidad del andlisis de vibraciones en el “Plan de
mantenimiento TPM” para motores de gas y realizado el desembolso de comprar el
equipo de medicion, resulta tentador el utilizar el equipo de analisis para conocer el
estado de otras maquinas.

En un principio parece que podria ser muy util la medicion de vibraciones en algunas
bombas de vital importancia para el funcionamiento de la planta como son las de los
circuitos de AT y BT de las dos plantas, las de alimentacion de las calderas o las de
aceite de lubricacién de los motores, asi como en motores de ventiladores como podrian
ser los ventiladores de refrigeracion de las salas de los motores, los ventiladores de
todas las torres de refrigeracion o los ventiladores de los aerotermos que refrigeran el
circuito de AT de la planta nueva.
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Por el momento, la falta de tiempo y de personal nos limita en nuestras intenciones de
ampliar el “Plan de mantenimiento TPM” analizando las vibraciones de otros equipos

de interés ademas de los motores.

4.3.2. TERMOGRAFIAS

La termografia infrarroja es la técnica de producir una imagen visible a partir de
radiacion infrarroja invisible (para el ojo humano) emitida por objetos de acuerdo a su
temperatura superficial. La camara termografica es la herramienta que realiza esta
transformacion.

Estas camaras miden la temperatura de cualquier objeto o superficie y producen una
imagen con colores que refleja la distribucion de temperaturas. La imagen producida
por una camara infrarroja se denomina termografia o termograma.

Esta técnica, de haber sido asociada a costosas aplicaciones militares y cientificas, se ha
convertido en una técnica comun y con una gran cantidad de aplicaciones industriales.
A través de imagenes térmicas es posible “observar” el escape de energia de una tuberia
o edificio, detectar o impedir el fallo de circuito eléctrico o de un rodamiento.

La termografia permite detectar, sin contacto fisico con el elemento bajo analisis,
cualquier fallo que se manifieste en un cambio de la temperatura, midiendo los niveles

de radiacion dentro del espectro infrarrojo.

En general, el fallo electromecanico antes de producirse se manifiesta generando e
intercambiando calor. Este calor se traduce habitualmente en una elevacion de
temperatura que puede ser subita, pero que, por lo general, y dependiendo del objeto,
comienza a manifestar pequefias variaciones.

Si es posible detectar, comparar y determinar dicha variacion, entonces se pueden
detectar fallos que comienzan a gestarse y que pueden producir en el futuro cercano o a
medio plazo una parada de planta y/o un siniestro, afectando a personas e instalaciones.
Esto permite la reduccion de los tiempos de parada al minimizar la probabilidad de
paradas imprevistas, no programadas, gracias a su aporte en cuanto a la planificacion de

las reparaciones y del mantenimiento.
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La inspeccion termogréfica en sistemas eléctricos tiene como objetivo detectar
componentes defectuosos basandose en la elevacion de la temperatura como
consecuencia de un aumento anormal de su frecuencia 6hmica. Entre las causas que
originan estos defectos pueden mencionarse conexiones con apriete insuficiente,
conexiones afectadas por corrosion, suciedad en conexiones y/o en contactos o
degradacion de los materiales aislantes.

Todo equipo o elemento emite energia desde su superficie. Esta energia se emite en
forma de ondas electromagnéticas que viajan a la velocidad de la luz a través del aire o
por cualquier otro medio de conducciédn. La cantidad de energia esta en relacién directa
con su temperatura. Cuanto més caliente esté el objeto mayor cantidad de energia emite
y menor longitud de onda tiene esa energia. En general, esa emision se hace en
longitudes de onda mayor que la correspondiente al color rojo, que es la mayor que es
capaz de captar el ojo humano. El espectro de emision, es pues, infrarrojo y por tanto
invisible. La cAmara termogréfica permite ver esa energia transformandola en imagenes

visibles.

En la actualidad se realizan inspecciones termograficas periddicas en la fabrica, por lo
que resultaria interesante incluir los equipos eléctricos mas criticos de la planta de
cogeneracion en esas inspecciones.

Como en el caso de los analisis de vibraciones, la falta de tiempo y de personal resulta

un lastre en nuestras intenciones de ampliacion del “Plan de mantenimiento TPM”.

D

g MERLIN GERR lgMEHLIN GERI
muitia multia

Figura 14: Ejemplo de termografia en instalacion de alumbrado.
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5.- CONCLUSIONES

5.1.- OBJETO DEL PROYECTO

Al principio del proyecto se marcaba como objetivo la elaboracion de un “Plan
de mantenimiento TPM” para la planta de cogeneracion de la empresa Viscofan SA en

Céseda (Navarra).

Para la elaboracion de este “Plan de mantenimiento TPM” se tomaba como origen las
tareas de mantenimiento que se desarrollaban en la planta de cogeneracidon antigua
desde su puesta en marcha en 1993, actualizado en mayo de 2008 en el “Listado de
tareas diarias” y el “Listado de tareas periddicas”, que servirian de base a nuestro

estudio posterior.

Dos afios después, con la nueva planta de cogeneracion a pleno rendimiento, y una vez
conocidas y estudiadas sus necesidades, se tiene en pleno funcionamiento un “Plan de
mantenimiento TPM” para toda la instalacion de cogeneracion mas moderno y eficiente,
adaptado a las nuevas necesidades y usos de la industria. Una vez pasado un tiempo
prudencial en funcionamiento, mejorando o ajustando detalles, se puede concluir que se

dispone de un “Plan de mantenimiento TPM” completo, eficiente y contrastado.

5.2.- ASIGNACION DE TAREAS

Desde el momento en que se planteaba la creacion de un “Plan de
mantenimiento TPM” para la planta de cogeneracion, aprovechando la creacion de una
nueva central, se comenzaron a estudiar minuciosamente todas las tareas desarrolladas

por los operarios de la planta.
Tomando como origen las tareas de mantenimiento que se desarrollaban en la planta de

cogeneracion antigua desde su puesta en marcha en 1993, se actualizé en mayo de 2008
el antiguo listado de “Labores rutinarias en planta de cogeneracién y plantas auxiliares”,
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con Ultima actualizacion fechada en agosto de 2003, para crear el “Listado de tareas
diarias” y el “Listado de tareas periddicas”, que servirian de base a nuestro estudio
posterior.

En estos dos documentos se recogieron todas las tareas que desarrollaban los operarios
en la antigua planta de cogeneracion en ese momento, contabilizdndose los tiempos
aproximados que se invertian en cada tarea y apuntando la zona y los partes en los que

se registraban.

Partiendo de esta base y una vez conocidas las tareas a realizar en la nueva planta y la
asignacion al Departamento de Cogeneracion de un operario méas en turno de jornada
partida, se fueron repartiendo estas tareas y actualizando el “Listado de tareas diarias” y

el “Listado de tareas periodicas” hasta su Gltima version en mayo de 2010.

5.3.- TAREAS NUEVAS

Una de las grandes novedades de este “Plan de mantenimiento TPM” para la
planta de cogeneracion es la introduccion de algunas tareas novedosas.
Ya cuando se exponia el objetivo del proyecto se planteaba la necesidad de una
actualizacion de las labores de mantenimiento para adaptarse a las nuevas necesidades y

usos de la industria.

En este caso concreto, las principales novedades en cuanto a tareas de mantenimiento en
el “Plan de mantenimiento TPM” de la planta de cogeneracion son la realizacion de
analisis de vibraciones y de reglajes de valvulas e inspecciones boroscopicas en los

nuevos motores tipo B.

El analisis de vibraciones en los motores tipo K y tipo B se ha manifestado como una
herramienta de mantenimiento predictivo precisa y eficiente. Si bien es cierto que el alto
coste del equipo de medicion y el grado de conocimientos necesario para interpretar con
buen criterio los resultados resultan un impedimento en principio, no es menos cierto
que, una vez comprado el equipo, la seguridad de las conclusiones que otorga este

analisis y su capacidad de antelacion resultan efectivas y tranquilizadoras.
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Por el momento este analisis solamente se ha utilizado en los motores de gas, pero ya se
estd estudiando la posibilidad de utilizarlo en otros equipos criticos de la instalacion,
como podrian ser las bombas de Alta y Baja Temperatura de los circuitos de los motores
en ambas plantas, los ventiladores de aire de refrigeracion de salas de motores o de las

torres de refrigeracion, o las bombas de alimentacién de las calderas.

En cuanto a las otras tareas novedosas, el reglaje de valvulas y las inspecciones
boroscopicas desarrolladas por los técnicos de Rolls-Royce en los motores tipo B,
diremos que han resultado muy utiles para los operarios de planta, no solo por su
eficiencia como técnicas de mantenimiento preventivo y predictivo respectivamente,
sino por el grado de conocimientos sobre los motores que han otorgado a estos

operarios.

Por ultimo se comenta la posibilidad de realizar, en un futuro préximo en la planta de
cogeneracion, analisis termograficos en puntos calientes del sistema eléctrico de la
instalacion, de la misma manera que ya se realiza esta tarea en otros puntos de la

fabrica.

5.4.- MODIFICACION DE PARTES

De nuevo se recurre al momento en que se exponia el objetivo del proyecto,
donde se planteaba la necesidad de una actualizacion de las labores de mantenimiento
para adaptarse a las nuevas necesidades y usos de la industria, para justificar la

modificacion y actualizacién de los partes de control de la instalacion.

Como se sabe, en el momento en que se decide la creacién de un “Plan de
mantenimiento TPM” para la planta de cogeneracion a principios de 2008, ya existe la
planta antigua, con su anticuado plan de mantenimiento que incluia la realizacion de
partes periddicos en determinados equipos.

Al desarrollar el nuevo “Plan de mantenimiento TPM” coincidiendo con la puesta en
marcha de la nueva central de cogeneracion, se utilizan aquellos partes antiguos como

base para la actualizacion de las rutinas de mantenimiento.
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REVISION COMPRESORES TORNILLO TRANE 1-2-3

Act.: diciembre 2009

NOMBRE:.......oiviiiiiiiiie e,
FECHA: ...
MAQUINA 1 MAQUINA 2 MAQUINA 3
A B C D A B C D A B C D |VALORES LOGICOS
COMPRESOR MARCHA SEGUN CARGA
CIRCUITOS LIMITADOS SOLO POR AVERIA
% INTENSIDAD PROMED SEGUN ARGA
% INTE FASE + CARGADA PROX A INTENS PROMEDIO
N° DE ARRANQUES TENDENCIA IGUAL A-B-C-D
HORAS FUNCMTO TENDENCIA IGUAL A-B-C-D
MAQUINA 1 MAQUINA 2 MAQUINA 3
CIRCUITO 1 CIRCUITO 2 CIRCUITO 1 CIRCUITO 2 CIRCUITO 1 CIRCUITO 2
PRESION REFRIG. EVAP ENTRE 4 Y5 BAR
PRESION CONDEN ENTRE 11 Y 23 BAR
T2 REF. ASPIRA COMP(1) RESTA ENRE 1-2
T2 REF. EVAP SATUR(2) APROX 4,5°C
T2REF. CONDEN SATUR ENTRE 28 Y 42°C
PRES MANMTRO BAJA ENTRE 4 Y 5 BAR
PRES MANMTRO ALTA ENTRE 11 Y 23 BAR
ALTO NIVEL FLOTADOR
MAQUINA 1 MAQUINA 2 MAQUINA 3
SP AGUA FRIA SET POINT VARIABLE
T2 SALIDA AGUA EVAP APROX. PUNTO SP
T2 ENTRAD AGUA EVAP SP+2 03°C
T2 AIRE EXTERIOR T2 EN EL EXTERIOR
P.C. ACTIV LIMITE INTEN 12
%INTEN COMPRESOR SUMA PARCIALES /4
MAQUINA 1 MAQUINA 2 MAQUINA 3
DIAGNOSTICS
ACTIVOS
DIAGNOSTIC
HISTORICOS

CIRCUITO PRIMARIO 1

CIRCUITOMPRIMARIO 2

N° BOMBA P MANMTRO N° BOMBA

P MANMTRO

PRES BOMBA 1°

PRES BOMBA 2°

PRES BOMBA PROCESO

CONDEN CUADRO ELECTR.

MANCHAS ACEITE
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