


	
		×
		

	






    
        
            
                
                    
                        
                    
                

                
                    
                        
                            
                            
                        

                    

                

                
                    
                                                    Log in
                            Upload File
                                            

                

            


            	Most Popular
	Study
	Business
	Design
	Technology
	Travel
	Explore all categories


        

    





    
        
            
                
                    
                

                

                    
                        gestiÓn de un plan de mantenimiento.pdf

                    


                    
                        
                            	Home
	Documents
	GESTIÓN DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO.pdf


                        

                    


                    




    
        
            
                
                    
                        

                        
                        
                    

                    
                        
						1

234
                        
                    

                    
                        
                        100%
Actual Size
Fit Width
Fit Height
Fit Page
Automatic


                        
                    

					
                

            


            
                
                    
                    
                    
                

                
                    

                    

                    
                        
                         Match case
                         Limit results 1 per page
                        

                        
                        

                    

                

            

            
									
    
        
        

        

        

        
        
            Creación y gestión de un plan de mantenimiento para una terminal de carbón TITULACIÓN: Ingenieria Técnica Industrial en Electricidad AUTOR: Mariano Domingo Liebana. DIRECTOR: Edgardo Zeppa Durigutti. FECHA: Junio del 2011. 
        

        
    






				            

        

    









                    
                        
							Upload: gonzalezfajardo
                            Post on 29-Dec-2015

                            66 views

                        

                        
                            Category:
 Documents


                            8 download

                        

                    


                    
                        
                            Report
                        

                                                
                            	
                                    Download
                                


                        

                                            


                    
                        
                        
                            
                                    
Facebook

                        

                        
                        
                            
                                    
Twitter

                        

                        
                        
                            
                                    
E-Mail

                        

                        
                        
                            
                                    
LinkedIn

                        

                        
                        
                            
                                    
Pinterest

                        
                    


                    
                

                

                    
                    
                        Embed Size (px):
                            344 x 292
429 x 357
514 x 422
599 x 487


                        

                    

                    

                    

                    
                                        
                        TRANSCRIPT

                        Page 1
                        

Creación y gestión de un plan de mantenimiento para una terminal de carbón
 TITULACIÓN: Ingenieria Técnica Industrial en Electricidad
 AUTOR: Mariano Domingo Liebana.
 DIRECTOR: Edgardo Zeppa Durigutti.
 FECHA: Junio del 2011.

Page 2
                        

Índice General 1. Memoria Descriptiva. ................................................................. 4 2. Memoria de Cálculos. ............................................................... 98 3. Planos ....................................................................................... 121 4. Presupuesto.............................................................................. 138 5. Anexo 1. Estudio Básico de Seguridad y Salud.................... 145 6. Anexo 2. Mantenimiento Recomendado por el fabricante ..................................................................................... 183 7. Anexo 3. Gestión de Stocks..................................................... 210 8. Anexo 4. Estudio de mantenimiento basado en El Método RCM (Reliability Centred Maintenance) .............. 217

Page 3
                        

1. Memoria descriptiva
 AUTOR: Mariano Domingo Liebana.
 DIRECTOR: Edgardo Zeppa Durigutti.
 FECHA: Junio / 2011.

Page 4
                        

Creación y gestión de un plan de mantenimiento para una
 Terminal de carbón Memoria descriptiva
 5
 Índice memoria descriptiva
 Índice memoria descriptiva .......................................................................................5
 1 Memoria descriptiva................................................................................................7
 1.1 Objeto............................................................................................................7
 1.2 Solicitante......................................................................................................7
 1.3 Situación y emplazamiento............................................................................7
 1.4 Reglamentación, disposiciones oficiales y particulares. ..............................7
 1.5 Descripción general de las instalaciones .....................................................8
 1.5.1 Características de funcionamiento. ...........................................................8
 1.5.2 Descripción de funcionamiento. ..............................................................10
 1.5.2.1 Circuito de envio a parva de almacenamiento desde barco.................10
 1.5.2.2 Circuito de envio a barco desde parva de almacenamiento.................12
 1.5.3 Descripción de los equipos que intervienen ............................................14
 1.6 Justificación del proyecto. ..........................................................................18
 1.7 Planificación y desarrollo del proyecto......................................................18
 1.8 Descripción del proyecto ............................................................................19
 1.8.1 Fase constructiva .....................................................................................19
 1.8.1.1 Auditoría del mantenimiento actual y diagnóstico ...............................19
 1.8.1.2 Recursos disponibles.............................................................................20
 1.8.1.3 Coste del proyecto ................................................................................20
 1.8.2 Fase de desarrollo ...................................................................................21
 1.8.2.1Descripción de la instalación ................................................................21
 1.8.2.1.1 Datos técnicos ....................................................................................21
 1.8.2.1.2 Diagrama de bloques. ........................................................................28
 1.8.2.1.3 Listado de componentes .....................................................................30
 1.8.2.1.4 Cálculo de criticidad de la instalación ..............................................36
 1.8.2.2 Mantenimiento actual ...........................................................................38
 1.8.2.2.1 Disponibilidad de la instalación ........................................................39
 1.8.2.2.2 Costes resultado del rendimiento de las instalaciones .....................39
 1.8.2.3 Estudio de tipos de mantenimiento actuales .........................................39

Page 5
                        

Creación y gestión de un plan de mantenimiento para una
 Terminal de carbón Memoria descriptiva
 6
 1.8.2.3.1 Método RCM y AMFE........................................................................40
 1.8.2.3.2 Mantenimiento Preventivo Sistemático..............................................41
 1.8.2.3.3 Mantenimiento de Primera Línea ......................................................42
 1.8.2.3.4 Mantenimiento Preventivo Predictivo ...............................................42
 1.8.2.3.5 Mantenimiento Correctivo .................................................................43
 1.8.2.3.6 Mantenimiento Mejorativo ó Reingeniería ........................................43
 1.8.2.4 Selección y desarrollo del Plan de Mantenimiento ..............................44
 1.8.2.5 Elaboración fichas de Mantenimiento ..................................................45
 1.8.2.6 Descripción de Mantenimientos Específicos ........................................70
 1.8.2.6.1 Inspección Termográfica ...................................................................70
 1.8.2.6.1.1 Ejemplo de análisis termográfico y consecuencias ........................76
 1.8.2.6.2 Predictivo mediante análisis de aceites .............................................77
 1.8.2.6.3 Predictivo mediante análisis de vibraciones .....................................79
 1.8.2.6.3.1 Ejemplo de análisis por vibraciones y consecuencias ....................82
 1.8.2.6.4 Predictivo Revisiones Alta Tensión....................................................85
 1.8.3 Implantación del Plan seleccionado ........................................................94
 1.8.3.1 Plan de mediciones y resultados...........................................................95
 1.8.3.1.1 Plan de mediciones ............................................................................95
 1.8.3.1.2 Resultados ..........................................................................................95
 1.9 Conclusiones y Resultados Finales.............................................................96

Page 6
                        

Creación y gestión de un plan de mantenimiento para una
 Terminal de carbón Memoria descriptiva
 7
 1 Memoria descriptiva 1.1 Objeto.
 El objeto de este proyecto es el de realizar un estudio e implantar un plan de mantenimiento en una línea de transporte de carbón. Con el fín de mejorar el plan actual de mantenimiento, repercutiendo así en un aumento de la disponibilidad de la instalación y una reducción del coste del mantenimiento.
 El nuevo plan facilitará el poder centrar los recursos disponibles en la mejora contínua de los procesos para actuar más en modo preventivo y planificado y no en modo reactivo o correctivo. Teniendo en cuenta la normativa de seguridad, medioambiente y calidad.
 Para la ejecución del proyecto se aplicarán diferentes técnicas de mantenimiento disponibles actualmente en la industria. Seleccionando la de mayor interés para la instalación.
 Se expondrán los resultados obtenidos en cuanto a la mejora de la disponibilidad, obtimización de recursos y/o reducción de costes de manteniemiento. Vista la viabilidad del nuevo plan se implantará y se realizará un seguimiento de este con el fin de conocer el % de averías y determinar si el estudio ha cubierto los objetivos previstos.
 1.2 Solicitante. El titular y propietario de les instalaciones aquí descritas es la Empresa
 MAQUINARIA PORTUARIA S.A, que tiene la sede social en el Muelle Castilla, S/N, dentro de las instalaciones del Puerto de Tarragona.
 Ingeniero al cargo de realizar el presente estudio: Sr. Mariano Domingo Liebana.
 1.3 Situación y Emplazamiento. La instalacion objeto de este projecto estaran situadas en el termino municipal de
 Tarragona. Dentro de la instalación del Puerto de Tarragona. (La situación exacta figura en los planos adjuntos).
 1.4 Reglamentación y Disposiciones Oficiales y Particulares. Para la elaboración del presente projecto se ha tenido en cuenta la siguiente
 Normativa vigente:
 Normas generales:
 • Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión e Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC-BT). (Real Decreto 842-2002 de 2 de agosto, BOE núm. 224 de 18 de septiembre de 2002).
 • Ley de Prevención de Riesgos Laborales (LPRL), (Lei 31/1995, de 8 de noviembre de
 1995, BOE 10.11.1995).
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 • Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones mínimas para la protección de la salud y seguridad de los trabajadores con respecto al riesgo eléctrico (BOE 21.06.01).
 • Normas UNE de obligado complimiento. UNE-EN 13460. Documentos para el
 mantenimiento. UNE-EN 13306. Términos. • Real Decreto 3275/1982, de 12 de noviembre, sobre Condiciones Técnicas y garantías
 de seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformación. • Real Decreto 485/1997 sobre disposiciones mínimas en materia de señalización de
 seguridad y salud en el trabajo. • Real Decreto 773/1997 sobre disposiciones mínimas de Seguridad y Salud relativas a la
 utilización por los trabajadores de equipos de protección individual. • Modificación. Ley 54/2003 de reforma del marco de la prevención de riesgos laborales.
 1.5 Descripción general de las Instalaciones.
 El objeto del presente apartado es describir el funcionamiento de los diferentes circuitos de transporte para el almacenamiento en parque y la alimentación a barcos, del Terminal de Recepción de Carbón del Puerto de Tarragona. El modo de transporte de género para su almacenamiento y alimentación de barcos se realiza mediante transportadores (cintas transportadoras).
 Estos circuitos son los siguientes:
 • Circuito de envío a parvas de almacenamiento desde barco. Donde la capacidad de transporte es de 3000 T/h.
 • Circuito de envío a barco desde parva de almacenamiento. Con una capacidad de
 transporte de 1500 T/h. 1.5.1 Características de funcionamiento.
 La instalación completa se ha diseñado para trabajar automáticamente, con la presencia mínima de personal. No obstante todos los accionamientos podrán realizarse de un modo manual, cuando los operadores del parque lo crean oportuno.
 La instalación contempla dos modos de funcionamiento: LOCAL y REMOTO.
 El mando LOCAL se realiza desde la botonera local situada a pie de cada uno de los accionamientos y esta previsto preferentemente para operaciones de mantenimiento y pruebas. Mientras que el modo REMOTO es realizado desde ordenador ubicado en la sala de control (Torre TT-2), que contiene las diferentes pantallas y sinópticos necesarios para
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 el manejo manual y automático de las instalación. El programa utilizado para la manipulación de la instalación es el SCADA. El manejo de dicho ordenador es realizado por el operador.
 El mando de esta instalación es gobernado por varios Plc’s unidos en red. Estos verifican el estado de todos los equipos conectados a sus E/S, y en función de su software interno, gestionan el funcionamiento de la instalación. (SCADA).
 El carbón llega a la terminal por medio de buques de gran tamaño, que se descargan por medio de un Pórtico (con una capacidad de 3200 T/h.) y si se requiere por necesidades de la Operativa del barco se le pueden añadir una o varias grúas móviles (capacidad de 1000 T/h.).
 La instalación esta diseñada para una capacidad de envío a parvas de almacenamiento de 3000T/h. y una capacidad de 1500 T/h. para carga de barcos.
 Consta de 11 transportadores o cintas transportadoras, por donde se ubica el género ya sea de barco a parva de almacenamiento o bién de parva de almacenamiento a barco.
 La alimentación del pórtico al primer transportador C-1, se hará mediante un tolvín y una mesa de carga. Con las grúas móviles se hará directamente a una tolva móvil.
 El carbón recogido desde las parvas se hará por medio de palas descargadoras que vierten sobre tolvas móviles, fácilmente transportables y reubicables a lo largo del transportador C-3 y C-5.
 Para la ubicación de las tolvas móviles existen:
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 • En la cinta C-3. 10 puntos fijos predeterminados y separados 30 m. entre sí, donde se colocan 6 estaciones de carga con rodillos amortiguadores, que hacen de cama de recepción.
 • En la cinta C-5. 7 puntos fijos predeterminados y separados 30 m. entre sí, donde se colocan 6 estaciones de carga con rodillos amortiguadores, que hacen de cama de recepción.
 1.5.2 Descripción de funcionamiento.
 1.5.2.1 Circuito de envio a parva de almacenamiento desde barco. Este circuito esta formado por los transportadores: Cinta C-1, Cinta C-2, Cinta C-3 y
 Máquina apiladora.
 El mando de las cintas C-1 y C-2, esta gobernado por un Plc, ubicado en la sala eléctrica de la sala de control TT-2. el mando de la cinta 3, esta gobernado por un Plc, ubicado en la sala eléctrica de la torre TT-4. Estos dos Plc’s se encuentran unidos en red y conexionados igualmente con el ordenador de control situado en la sala de control TT-2.
 Por el contrario el apilador esta gobernado directamente desde su propio Plc situado en el armario eléctrico de la máquina y unido a estos por medio de un enrollador de cable y de una comunicación vía MODEM-RADIO.
 • Funcionamiento local.
 En el caso del funcionamiento local, el selector de la botonera del elemento en cuestión se colocará en posición local, permitiendo solo el funcionamiento del equipo desde su propia botonera, quedando activos solo sus propias seguridades. Este modo de funcionamiento esta previsto principalmente para operaciones de mantenimiento.
 La selección de dicho modo se señalizará en la sala de control impidiendo cualquier funcionamiento del equipo desde dicha sala.
 Todo arranque de las cintas transportadoras será precedido de un aviso sonoro y lumínico que indicará su puesta en marcha.
 • Funcionamiento remoto.
 En el caso de selección de mando Remoto, solo se permite el funcionamiento de los equipos desde la Sala de control, donde se puede optar por los siguientes modos de funcionamiento:
 - Modo manual. (Remoto). - Modo automático.
 Para que estos modos sean activos, el sistema controlará el estado del Apilador y
 verificará lo siguiente:
 - Apilador seleccionado en Remoto. - Apilador sin avería. - Apilador preparado y validado.
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 Si en el momento del apilado la máquina no estuviera preparada, esta deberá pasar a modo Pupitre y situarla según las necesidades de apilado.
 MODO MANUAL (remoto). En este modo y a través del ordenador, el operador puede poner en marcha todos los equipos sucesivamente, pero siguiendo la secuencia de arranque del circuito.
 MODO AUTOMÁTICO. Una vez comprobado que el circuito a arrancar es válido y no presenta problemas el operador dará orden de arranque en secuencia. Durante todo el funcionamiento estarán activos todos los enclavamientos.
 OPERACIÓN. Cualquiera que sea el modo escogido por el operador, la secuencia de arranque del circuito comenzará siempre de abajo hacia arriba, precedido de un aviso de sirena a lo largo de todo el circuito seleccionado.
 El arranque de cada transportador será siempre de la siguiente forma: En primer lugar se producirá un aviso de sirena y luz de aproximadamente 10 segundos, a continuación se abrirá el freno de accionamiento. Una vez que se detecta la apertura del freno se arrancará el motor.
 El circuito arrancará de la siguiente manera: En primer lugar y después de los avisos de arranque, arranca el apilador, con su propia secuencia de arranque. A continuación arrancarán las cintas por este orden C-3, C-2 y C-1.
 La orden de parada del circuito puede ser dada por: El operador desde la propia sala de control y Cuando la pila haya sido completada.
 En ambos casos la parada se realizará en secuencia parando de arriba hacia abajo. En primer lugar parará la C-1, C-2, C-3 y por último el apilador.
 Todos estos tiempos de parada estarán programados en el sistema de control para el vaciado completo de las cintas.
 En el caso de que se produzca un disparo de alguna protección en los equipos, el sistema parará a dicho equipo y a todos los equipos de la secuencia aguas arriba.
 En todos los casos la caída de los frenos será instantánea, con la orden de paro, regulándose la presión del freno, para que la parada sea suave pero constante.
 ALARMAS Y PARADAS: Se procesan los siguientes fallos como paradas del conjunto completo de la instalación (arriba y abajo):
 - Pulsador de parada de emergencia. - Interruptor de tirón.
 Se procesan los siguientes fallos como paradas de la instalación (aguas arriba):
 - Interruptor de desvío de banda. - Sondas de atasco. - Fallo por deslizamiento de banda. - Protección de motores. - Avería o colisión máquina.
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 1.5.2.2 Circuito de envio a barco desde parva de almacenamiento.
 Este circuito esta formado por los transportadores: Cinta C-3, Cinta C-4, Cinta C-5, Cinta C-6, Cinta C-7, Tolvas móviles y Máquina cargadora.
 El mando de las cintas y tolva, esta gobernado por un Plc, ubicado en la sala eléctrica de la sala de control TT-4. Estos dos Plc’s se encuentran unidos en red y conexionados igualmente con el ordenador de control situado en la sala de control TT-2.
 Por el contrario el cargador esta gobernado directamente desde su propio Plc situado en el armario eléctrico de la máquina y unido a estos por medio de un enrollador de cable y de una comunicación vía MODEM-RADIO.
 • Funcionamiento local.
 En el caso del funcionamiento local, el selector de la botonera del elemento en cuestión se colocará en posición local, permitiendo solo el funcionamiento del equipo desde su propia botonera, quedando activos solo sus propias seguridades. Este modo de funcionamiento esta previsto principalmente para operaciones de mantenimiento. La selección de dicho modo se señalizará en la sala de control impidiendo cualquier funcionamiento del equipo desde dicha sala.
 Todo arranque de las cintas transportadoras será precedido de un aviso sonoro y lumínico que indicará su puesta en marcha.
 • Funcionamiento remoto.
 En el caso de selección de mando Remoto, solo se permite el funcionamiento de los equipos desde la Sala de control, donde se puede optar por los siguientes modos de funcionamiento:
 - Modo manual. (Remoto). - Modo automático.
 Para que estos modos sean activos, el sistema controlará el estado del Cargador y verificará lo siguiente:
 - Cargador seleccionado en Pupitre. - Cargador sin avería. - Cinta Cargador en marcha. - Pulsador permiso marcha cintas parque.
 Si en el momento del trabajo la máquina no estuviera preparada, esta deberá pasar a
 modo Pupitre y situarla según las necesidades de apilado.
 MODO MANUAL (remoto). En este modo y a través del ordenador, el operador puede poner en marcha todos los equipos sucesivamente, pero siguiendo la secuencia de arranque del circuito.
 MODO AUTOMÁTICO. Una vez comprobado que el circuito a arrancar es válido y no presenta problemas el operador dará orden de arranque en secuencia. Durante todo el funcionamiento estarán activos todos los enclavamientos.
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 OPERACIÓN. Cualquiera que sea el modo escogido por el operador, la secuencia de arranque del circuito comenzará siempre de abajo hacia arriba, precedido de un aviso de sirena a lo largo de todo el circuito seleccionado.
 El arranque de cada transportador será siempre de la siguiente forma.
 En primer lugar se producirá un aviso de sirena y luz de aproximadamente 10 segundos, a continuación se abrirá el freno de accionamiento. Una vez que se detecta la apertura del freno se arrancará el motor.
 El circuito arrancará de la siguiente manera: En primer lugar y después de los avisos de arranque, arranca el cargador, con su propia secuencia de arranque. A continuación arrancarán las cintas por este orden C-7, C-6, C-5, tolvas móviles. Si es desde la cinta C-3, continuará la secuencia C-4, C-3 y tolvas móviles.
 La orden de parada del circuito puede ser dada por:
 - El operador desde la propia sala de control. - El operador de la máquina cargadora pulse paro en secuencia cintas parque.
 En ambos casos la parada se realizará en secuencia parando de arriba hacia abajo. En
 primer lugar pararán las tolvas, C-3, C-4, C-5, C-6, C-7 y por último cargador.
 Todos estos tiempos de parada estarán programados en el sistema de control para el vaciado completo de las cintas.
 En el caso de que se produzca un disparo de alguna protección en los equipos, el sistema parará a dicho equipo y a todos los equipos de la secuencia aguas arriba.
 En todos los casos la caída de los frenos será instantánea, con la orden de paro, regulándose la presión del freno, para que la parada sea suave pero constante.
 ALARMAS Y PARADAS: Se procesan los siguientes fallos como paradas del conjunto completo de la instalación (arriba y abajo):
 - Pulsador de parada de emergencia. - Interruptor de tirón.
 Se procesan los siguientes fallos como paradas de la instalación (aguas arriba):
 - Interruptor de desvío de banda. - Sondas de atasco. - Fallo por deslizamiento de banda. - Protección de motores. - Avería o colisión máquina.
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 1.5.3 Descripción de los equipos que intervienen.
 • Transportador C-1.
 Esta cinta es accionada por dos motores de 200 kW, alimentados y protegidos desde el armario de Potencia de la sala eléctrica 1. cada accionamiento dispone de un freno electrohidráulico.
 Los elementos de seguridad de la cinta son los siguientes:
 16 interruptores de tirón.
 4 interruptores de desvío de banda.
 1 interruptor de deslizamiento de banda.
 1 sonda de atasco de carga.
 2 finales de carrera en los frenos.
 3 avisadores sonoros.
 3 avisadores lumínicos.
 1 botonera mando local compuesta de:
 - Selector LOCAL-0-REMOTO.
 - Pulsador de marcha cinta.
 - Pulsador de paro de cinta.
 - Seta de emergencia.
 • Transportador C-2.
 Esta cinta es accionada por un motor de 200 kW, alimentado y protegido desde el armario de Potencia de la sala eléctrica 1. El accionamiento dispone de un freno electrohidráulico. Los elementos de seguridad de la cinta son los siguientes:
 4 interruptores de tirón.
 4 interruptores de desvío de banda.
 1 interruptor de deslizamiento de banda.
 1 sonda de atasco de carga.
 1 final de carrera en el freno.
 1 avisador sonoro.
 1 avisador lumínico.
 1 botonera mando local compuesta de:
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 - Selector LOCAL-0-REMOTO.
 - Pulsador de marcha cinta.
 - Pulsador de paro de cinta.
 - Seta de emergencia.
 • Transportador C-3.
 Esta cinta es accionada por dos motores de 200 kW, alimentados y protegidos desde el armario de Potencia de la sala eléctrica 1. Cada accionamiento dispone de un freno electrohidráulico. Los elementos de seguridad de la cinta son los siguientes:
 16 interruptores de tirón.
 4 interruptores de desvío de banda.
 1 interruptor de deslizamiento de banda.
 1 sonda de atasco de carga.
 2 finales de carrera en los frenos.
 3 avisadores sonoros.
 3 avisadores lumínicos.
 1 botonera mando local compuesta de:
 - Selector LOCAL-0-REMOTO.
 - Pulsador de marcha cinta.
 - Pulsador de paro de cinta.
 - Seta de emergencia.
 • Transportador C-4.
 Esta cinta es accionada por un motor de 90 kW, alimentado y protegido desde el armario de Potencia de la sala eléctrica 2. El accionamiento dispone de un freno electrohidráulico. Los elementos de seguridad de la cinta son los siguientes:
 2 interruptores de tirón.
 4 interruptores de desvío de banda.
 1 interruptor de deslizamiento de banda.
 1 sonda de atasco de carga.
 1 final de carrera en el freno.
 1 avisador sonoro.
 1 avisador lumínico.
 1 botonera mando local compuesta de:
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 - Selector LOCAL-0-REMOTO.
 - Pulsador de marcha cinta.
 - Pulsador de paro de cinta.
 - Seta de emergencia.
 • Transportador C-5.
 Esta cinta es accionada por un motor de 90 kW, alimentado y protegido desde el armario de Potencia de la sala eléctrica 2. El accionamiento dispone de un freno electrohidráulico. Los elementos de seguridad de la cinta son los siguientes:
 6 interruptores de tirón.
 4 interruptores de desvío de banda.
 1 interruptor de deslizamiento de banda.
 1 sonda de atasco de carga.
 1 final de carrera en el freno.
 2 avisadores sonoros.
 2 avisadores lumínicos.
 1 botonera mando local compuesta de:
 - Selector LOCAL-0-REMOTO.
 - Pulsador de marcha cinta.
 - Pulsador de paro de cinta.
 - Seta de emergencia.
 • Transportador C-6.
 Esta cinta es accionada por un motor de 90 kW, alimentado y protegido desde el armario de Potencia de la sala eléctrica 2. El accionamiento dispone de un freno electrohidráulico. Los elementos de seguridad de la cinta son los siguientes:
 4 interruptores de tirón.
 4 interruptores de desvío de banda.
 1 interruptor de deslizamiento de banda.
 1 sonda de atasco de carga.
 1 final de carrera en el freno.
 1 avisador sonoro.
 1 avisador lumínico.
 1 botonera mando local compuesta de:
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 - Selector LOCAL-0-REMOTO.
 - Pulsador de marcha cinta.
 - Pulsador de paro de cinta.
 - Seta de emergencia.
 • Transportador C-7.
 Esta cinta es accionada por un motor de 90 kW, alimentado y protegido desde el armario de Potencia de la sala eléctrica 2. El accionamiento dispone de un freno electrohidráulico. Los elementos de seguridad de la cinta son los siguientes:
 4 interruptores de tirón.
 4 interruptores de desvío de banda.
 1 interruptor de deslizamiento de banda.
 1 sonda de atasco de carga.
 1 final de carrera en el freno.
 1 avisador sonoro.
 1 avisador lumínico.
 1 botonera mando local compuesta de:
 - Selector LOCAL-0-REMOTO.
 - Pulsador de marcha cinta.
 - Pulsador de paro de cinta.
 - Seta de emergencia.
 • 4 Tolvas móviles.
 Estas tolvas son accionadas por un motor de 30 kW, alimentado y protegido desde el armario de potencia de las salas eléctricas 1 y 2, y sus propios armarios de control. Los elementos de seguridad de cada tolva son los siguientes:
 2 interruptores de tirón.
 4 interruptores de desvío de banda.
 1 interruptor de deslizamiento de banda.
 1 sonda de atasco de carga.
 1 avisador sonoro.
 1 avisador lumínico.
 1 botonera mando local compuesta de:
 - Selector LOCAL-0-REMOTO.
 - Pulsador de marcha cinta.
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 - Pulsador de paro de cinta.
 - Seta de emergencia.
 • Máquina Apiladora y de Cargadora de barcos.
 1.6 Justificación del proyecto. Actualmente estamos hablando de una empresa de ambito familiar. Con esto
 queremos decir: que es una empresa con una única sede en Tarragona. Con un número de trabajadores definido y reducido. En resumen “Particular”.
 - Con un tipo de mantenimiento reactivo. 60% Mantenimiento Correctivo y un 40% Mantenimiento Preventivo.
 - Unos planes de mantenimiento: no formales y no definidos.
 - Personal dedicado a tareas de producción.
 Tras el cambio de empresa familiar a multinacional, se cambia la estructura del departamento de mantenimiento. Se crea la figura del Director técnico y tras una auditoría y diagnóstico del departamento se establece un plan de trabajo para la mejora del mismo.
 Con el objetivo de crear la estructura básica del departamento (Personal), así como un plan de mantenimiento apropiado a las instalaciones.
 Con el fin de incrementar la eficiencia de las máquinas, reduciendo costes de operación y bajo el cumplimiento de la normativa de seguridad vigente.
 Actualmente disponemos de una instalación. Con un plan de mantenimiento, el cual nos ofrece unos costes y un % de disponibilidad de la maquinaria de X.
 La empresa mediante la incorporación de un gabinete técnico de mantenimiento lo que precisa es que estos costes y % de disponibilidad de la maquinaría, cambien en beneficio de la empresa. Esto quiere decir que los costes se reduzcan y el % de disponibilidad aumente.
 En el tema de seguridad y medioambiente la incorporación de nueva normativa y aceptación y cumplimiento por parte de la empresa de normativas de calidad, salud e higiene también justifican un estudio de estos elementos y su puesta en práctica.
 1.7 Planificación y desarrollo del proyecto.
 Diagrama de Grantt. Desarrollado en semanas
 Actividad S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
 Auditoría del mantenimiento
 actual
 X
 Diagnóstico X
 Estudio de la instalación
 X X X
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 Cálculo de la criticidad de la
 instalación
 X
 Estudio de tipos de mantenimiento
 actuales
 X
 Desarrollo del plan de mantenimiento
 X X
 Implantación del plan
 X X X
 1.8 Descripción del proyecto.
 1.8.1 Fase constructiva. 1.8.1.1 Auditoría del mantenimiento actual y Diagnóstico
 La auditoría del mantenimiento actual consiste en el análisis de funcionamiento del mantenimiento que existe actualmente en la empresa por parte del nuevo responsable (Director Técnico) en base a:
 - Diagrama de areas de mantenimiento.
 8
 Seguridad
 7
 Mejora Continua
 6
 Documentación
 5
 Mantenimiento
 4
 Costes y compras
 3
 Gestión de activos
 2Programación y planificación de trabajos
 1Gestión de Personal y
 Subcontratas
 Auditoria del mantenimiento
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 En base a la auditoría realizada obtenemos un diagnóstico de la situación actual del
 departamento. Los datos que se obtienen son los siguientes:
 - La gestión de personal es la adecuada. El personal esta dedicado a tareas de producción. Con una dependencia de múltiples emprersas subcontratas en función de los trabajos específicos a realizar.
 - Una programación y planificación imprescindible siempre teniendo en cuenta al programa de Operaciones. (Encargados de planificar la entrada de buques y sus periodos de trabajo). los planes de mantenimiento són no formales y no definidos.
 - Gestión de activos y compras en función del manteniemiento correctivo. - Mantenimiento Correctivo de un 60 % en realción a un Preventivo de un
 40%. En función siempre de la Operativa. - Cumplimiento de la normativa de seguridad adecuado.
 1.8.1.2 Recursos disponibles.
 Dentro de los recursos disponibles se encuentra el Gabinete Técnico de
 Mantenimiento que se compone de:
 - Director técnico de mantenimiento. - Encargados de mantenimiento Mecánico y Eléctrico. - Realizador del estudio.
 Las herramientas con las que contamos son:
 - Programas informáticos. - Manuales de mantenimiento. - Documentación de la instalación. - Experiencia del Gabinete Técnico. - Experiencia del personal propio de la empresa.
 1.8.1.3 Coste del proyecto.
 A una media de 4 horas diarias durante 3 meses. Como se describe en el plazo de
 realización. De trabajo del Ingeniero encargado de la realización del proyecto. 3 horas semanales de supervisión. Por parte del Director Técnico junto con un encargado de Mantenimiento. Obtenemos un coste de mensual de 3.620 €. Y un coste total de proyecto de 10.860 €.
 Teniendo en cuenta que: - El coste de la hora de trabajo del Ingeniero encargado de la realización del
 proyecto es de 25 € la hora. - El coste de la hora de los encargados de Mantenimiento es de 35 € la hora. - El coste del director Técnico de Mantenimiento es de 50 € la hora.
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 Puesto Laboral Horas / més Precio unitario Coste
 Ingeniero 120 25 € 3.000 € Encargado
 Mantenimiento 12 35 € 420 €
 Director Técnico 4 50 € 200 € Coste total Mensual 3.620 € Coste total Proyecto 10.860 €
 Tabla 1. Resumen Costes del proyecto.
 1.8.2 Fase de desarrollo. 1.8.2.1 Descripción de la instalación.
 En este punto describiremos detalladamente los equipos y elementos que intervienen en la instalación. Una primera parte de estos ya están definidos en el punto 1.5.3.
 A continuación haremos un resumen de las especificaciones de los motores y de los transformadores de media y baja tensión usados en la instalación. Complementados con un diagrama de bloques de cada equipo y un listado de componentes. 1.8.2.1.1 Datos técnicos. • Ficha técnica de motores. Todos los motores tendrán las siguientes características generales:
 Tipo motor: Rotor en cortocircuito.
 Tensión alimentación: 400 V. +- 10%.
 Frecuencia: 50 Hz. +- 5%.
 Protección: IP-55.
 Aislamiento: Clase F.
 Calentamiento: Clase B.
 Situación ambiental: Húmedo-orilla de mar.
 Pintura: Especial ambiente marino.
 Tornillería y placas: Acero inoxidable.
 Caja de bornas: Superior.
 Entrada cables: Por prensaestopas adecuados.
 Resistencia de caldeo.
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 Datos técnicos detallados de cada equipo:
 Transportador banda C-1.
 Potencia instalada: 200 kW.
 Cantidad: 2 unidades.
 Velocidad: 1500 r.p.m.
 Par resistente: 220 kW.
 Forma: B-3.
 Servicio: S-1.
 Sondas térmicas: PTC.
 Transportador banda C-2.
 Potencia instalada: 200 kW.
 Cantidad: 1unidad.
 Velocidad: 1500 r.p.m.
 Par resistente: 131 kW.
 Forma: B-3.
 Servicio: S-1.
 Sondas térmicas: PTC.
 Transportador banda C-3.
 Potencia instalada: 200 kW.
 Cantidad: 2 unidades.
 Velocidad: 1500 r.p.m.
 Par resistente: 270 kW.
 Forma: B-3.
 Servicio: S-1.
 Sondas térmicas: PTC.
 Transportador banda C-4.
 Potencia instalada: 90 kW.
 Cantidad: 1 unidad.
 Velocidad: 1500 r.p.m.
 Par resistente: 55 kW.
 Forma: B-3.
 Servicio: S-1.
 Sondas térmicas: PTC.
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 Transportador banda C-5.
 Potencia instalada: 90 kW.
 Cantidad: 1 unidad.
 Velocidad: 1500 r.p.m.
 Par resistente: 70 kW.
 Forma: B-3.
 Servicio: S-1.
 Sondas térmicas: PTC.
 Transportador banda C-6.
 Potencia instalada: 90 kW.
 Cantidad: 1 unidad.
 Velocidad: 1500 r.p.m.
 Par resistente: 75 kW.
 Forma: B-3.
 Servicio: S-1.
 Sondas térmicas: PTC.
 Transportador banda C-7.
 Potencia instalada: 90 kW.
 Cantidad: 1 unidad.
 Velocidad: 1500 r.p.m.
 Par resistente: 75 kW.
 Forma: B-3.
 Servicio: S-1.
 Sondas térmicas: PTC.
 Máquina Apiladora.
 Cinta pluma
 Potencia instalada: 200 kW.
 Cantidad: 1 unidad.
 Velocidad: 1500 r.p.m.
 Par resistente: 130 kW.
 Forma: B-3.
 Servicio: S-1.
 Sondas térmicas: PTC.

Page 23
                        

Creación y gestión de un plan de mantenimiento para una
 Terminal de carbón Memoria descriptiva
 24
 Accionamiento por arrancador progresivo.
 Giro pluma.
 Potencia instalada: 4 kW.
 Cantidad: 2 unidades.
 Velocidad: 1000 r.p.m.
 Forma: V-1.
 Servicio: S-4/S-5 (60% ED).
 Sondas térmicas: PTC.
 Motor con freno incorporado.
 Potencia consumida: 6,4 kW.
 Regulación de velocidad: 250 – 1000 r.p.m.
 Elevación pluma.
 Potencia instalada: 11 kW.
 Cantidad: 1 unidad.
 Velocidad: 1500 r.p.m.
 Forma: B-3/5
 Servicio: S-4 (150 maniobras hora).
 Traslación máquina.
 Potencia instalada: 7,5 kW.
 Cantidad: 3 unidades.
 Velocidad: 750 r.p.m.
 Par resistente: 267 kW.
 Par acelerador: 64 Nm.
 Forma: B-3.
 Servicio: S-4/S-5 (60% ED).
 300 maniobras/hora.
 Sondas térmicas: PTC.
 Accionamiento por variador de frecuencia.
 Regulación de velocidad: 375 – 1500 r.p.m.
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 Máquina cargadora de barcos.
 Cinta pluma.
 Potencia instalada: 22 kW.
 Cantidad: 1 unidad.
 Velocidad: 1500 r.p.m.
 Forma: B-3.
 Servicio: S-1.
 Traslación pluma.
 Potencia instalada: 4 kW.
 Cantidad: 1 unidad.
 Velocidad: 1000 r.p.m.
 Forma: V-1.
 Servicio: S-3 (60% ED).
 Motor con freno incorporado.
 Tensión de alimentación freno: 400 V. 50 Hz.
 Traslación máquina.
 Potencia instalada: 5,5 kW.
 Cantidad: 4 unidades.
 Velocidad: 1000 r.p.m.
 Par resistente: 123 Nm.
 Par acelerador: 28,3 Nm.
 Forma: B-3.
 Servicio: S-4/S-5 (60% ED).
 300 maniobras/hora.
 Sondas térmicas: PTC.
 Accionamiento por arrancador progresivo.
 Regulación de velocidad: 375 – 1500 r.p.m.
 Elevación boquilla telescópica.
 Potencia instalada: 3 kW.
 Cantidad: 1 unidad.
 Velocidad: 1500 r.p.m.
 Forma: V-1.
 Servicio: S-4 (60% ED).
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 Tolvas extractoras móviles.
 Potencia instalada: 30 kW.
 Cantidad: 4 unidad.
 Velocidad: 1500 r.p.m.
 Forma: B-3.
 Servicio: S-1.
 Sin resistencia de caldeo.
 • Ficha técnica Transformadores media y baja tensión.
 Características de los transformadores para las Salas 1 y 2.
 - Tipo: Trifásico en baño de aceite y llenado integral.
 - Refrigeración: ONAN. (Refrigeración natural en aceite).
 - Potencia: 1000 kVA.
 - Cantidad: 2 unidades.
 - Tensión primario: 6000 V.
 - Tensión secundario: 400/230 V.
 - Conmutador de tensión: +-2,5 y +-5% de Vn.
 - Grupo de conexión: DYN 11.
 - Instalación: Intemperie, 40º c, tropicalizado.
 - Tensión de cortocircuito: Menor 6%.
 - Pintura: Ambiente marino.
 - Protección: DGPT2 o equivalente.
 Los transformadores deberán de dotarse de:
 - Patas para fijación.
 - Ruedas orientables.
 - Cáncamos para el transporte e izaje.
 - Válvulas de3 vaciado y llenado.
 - Tacos toma de tierra.
 Estarán construidos y ensayados según normas UNE 20.138 y R/UNESA 5.201 – C de pérdidas reducidas.
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 Características del transformador Máquina Apiladora.
 - Tipo: Trifásico en baño de aceite y llenado integral.
 - Refrigeración: ONAN. (Refrigeración natural en aceite).
 - Potencia: 500 kVA.
 - Cantidad: 1 unidad.
 - Tensión primario: 6000 V.
 - Tensión secundario: 400/230 V.
 - Conmutador de tensión: +-2,5 y +-5% de Vn.
 - Grupo de conexión: DYN 11.
 - Instalación: Intemperie, 40º c, tropicalizado.
 - Tensión de cortocircuito: Menor 6%.
 - Pintura: Ambiente marino.
 - Protección: DGPT2 o equivalente.
 Los transformadores deberán de dotarse de:
 - Patas para fijación.
 - Ruedas orientables.
 - Cáncamos para el transporte e izaje.
 - Válvulas de3 vaciado y llenado.
 - Tacos toma de tierra.
 - Caja cubre bornas en A.T. y B.T. en protección IP-55.
 - Entrada de cables a las cajas de bornas por medio de prensaestopas.
 Estarán construidos y ensayados según normas UNE 20.138 y R/UNESA 5.201 – C de pérdidas reducidas.
 Características de los transformadores para las Salas 1 y 2.
 - Tipo: Trifásico en baño de aceite y llenado integral.
 - Refrigeración: ONAN. (Refrigeración natural en aceite).
 - Potencia: 100 kVA.
 - Cantidad: 2 unidades.
 - Tensión primario: 400 V.
 - Tensión secundario: 400/230 V.
 - Grupo de conexión: YZN 11.
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 - Instalación: Intemperie, 40º c, tropicalizado.
 - Tensión de cortocircuito: Menor 5%.
 - Pintura: Ambiente marino.
 - Protección: DGPT2 o equivalente.
 Los transformadores deberán de dotarse de:
 - Patas para fijación.
 - Ruedas orientables.
 - Cáncamos para el transporte e izaje.
 - Válvulas de3 vaciado y llenado.
 - Tacos toma de tierra.
 Estarán construidos y ensayados según normas UNE 20.138 y R/UNESA 5.201 – C de pérdidas reducidas.
 1.8.2.1.2. Diagrama de bloques. El propósito de un diagrama de bloques de una instalación es el de: definir primero
 de todo una instalación, equipos que forman esa instalación y para finalizar elementos que se encuentran en ese equipo.
 Podemos decir que es como dividir la instalación en bloques pequeños a mantener. De esta manera será más dificil dejarse algún elemento o equipo por estudiar. Y también es otra manera de ordenar y gestionar instalaciones ya que todas se revisaran por el mismo modelo.
 A continuación exponemos el diagrama de bloques de un transportador de banda. Las divisiones generales las tenemos en cuenta y están nombradas de la manera que los operarios las suelen llamar.
 Zona motriz (Cabeza de la cinta).
 Rascador
 Sonda de atasco
 Desvío banda
 Grupo reductor izquierdo
 Grupo reductor derecho
 Tambor motriz recubierto
 Tambor retorno auxiliar
 Tambor auxiliar recubierto
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 Tolva de transferencia
 Sensor deslizamiento
 Zona Intermedia.
 Banda.
 Rodillos de carga.
 Rodillos de retorno.
 Cajas de conexión.
 Zona de retorno.
 Tambor de retorno.
 Desvíos de banda.
 Rascador.
 Zona de contrapeso.
 Tambor auxiliar recubierto. (650x1800).
 Tambor auxiliar recubierto. (420x1800).
 Poleas cable.
 Cable.
 Seguridades.
 Señal luminosa.
 Señal acústica.
 Tirón de emergencia.
 Seta de emergencia.
 Este diagrama refleja los equipos que se encuentran en campo. Los elementos que componen algunos de esos equipos ya se estudian dentro de su conjunto. Esto se remarca por ejemplo en el caso del grupo reductor se realizan unos manteniemientos específicos de sus elementos. O un tambor (elemento de giro de la banda). Consta de dos caballetes que lo sujetan y dos cojinetes que facilitan el giro estos se engrasan periodicamente.
 En este diagrama tampoco se ven reflejados todo tipo de elemento de control eléctrico que regulan esta banda. Porque en las fichas de mantenimiento eléctrico que se realizan ya están contemplados. Hay revisiones de armarios eléctricos, etc.
 De todo esto se encarga una vertiente del mantenimiento. Pero anuque no se refleje en el diagrama se tiene en cuenta a la hora de realizar el estudio y el seguimiento de los elementos a mantener. Todos estos elementos podemos decir que si se ven reflejados en el listado de componentes que viene a continuación. (Vease detalle del diagrama en el anexo de planos).
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 1.8.2.1.3 Listado de componentes. Instalación: Parque de cintas Carbón Elemento: Cinta 1
 Equipos: Mecánicos y Campo
 Componentes Referencia Descripción Marca
 Cinta 1600-EP 800/4 6+3x Indy
 Rascador C2 B-1600 Rascador de agua Hosch
 Sonda de nivel ICC 21600 Filsa Filsa
 Detector deslizamiento TEE XSA-V12373 Telemecanique
 Tirón IE 03T Interruptor de seguridad Iesa
 Desvio IE 03D Desvio de cinta Iesa
 Cajas de conexión
 Sirena 1/10E 170W 220 V Avisador acústico Aritz
 Baliza Maxi 150 FH Avisador lumínico Carrasco
 Tambor retorno aux. 630X1800 Tambor retorno cinta
 Soporte SN-528 Fijo Ciego Caballete
 Soporte SN-528 Libre Ciego Caballete
 Rodamiento 22228K Parte interna caballete
 Manguito de fijación H3128 Parte interna caballete
 Anillo guia Fr 250/15 Parte interna caballete
 Tollok TLK-130 150X200 Parte del tambor
 Eje de tambor 125/187X2280 Parte del tambor
 Motor M2CA-3151 A4/1EC ABB
 Tambor motriz recubie. 840X1800 Tambor motriz cinta
 Soporte BND-2238 KBF Soporte del tambor
 Soporte BND-2238 KBL Soporte del tambor
 Rodamiento 22238K Parte interna caballete
 Manguito de fijación H3128 Parte interna caballete
 Tollok TLK-401 190X250 Parte del tambor
 Eje de tambor 170/227X4256 Parte del tambor
 Tambor aux. recubierto 840X1800 Tambor motriz cinta
 Soporte SN-518 Fijo Ciego Soporte de tambor
 Soporte SN-518 Libre Ciego Soporte de tambor
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 Instalación: Parque de cintas Carbón Elemento: Cinta 1
 Equipos: Mecánicos y Campo
 Componentes Referencia Descripción Marca
 Rodamiento 22238K Parte interna caballete
 Manguito de fijación H3128 Parte interna caballete
 Tollok TLK-130 100X145 Parte del tambor
 Eje de tambor 80/137X2184 Parte del tambor
 Anillo guia Fr 160/11 Parte del tambor
 Grupo reductor dcha.
 Reductor CHII-360 H1 I-17,42
 Acoplador 562 TVVS C/eje macho
 Acoplamiento CPF2 D400X150
 Freno AME NDT-400 Turbel 806
 Hélice ventilador D-76 DCHA
 Plato acoplamiento 200 kW
 Protección Stuwe
 Casquillo nylon 170/150X80
 Antiretroceso Fon 127 SFT
 Visor nivel ¼” BSP Warmer
 Junta compuesta 13,5X20X1,5
 Arandela tope D110X16 Avell-24
 Anillo elástico D471 E-90
 Reductor derecha
 Grupo cónico I-43/12
 Eje piñon M-8 Z-15
 Eje hueco salida
 Rueda dentada M-8 Z-73
 Anillo interior 100/120X43
 Anillo interior 2300/222X22
 Anillo elástico D472 I-160
 Rodamiento 32320
 Rodamiento 32322
 Retén Tipo C 95X120X13 E VIT
 Retén Tipo A 95X120X12 E NBR
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 Instalación: Parque de cintas Carbón Elemento: Cinta 1
 Equipos: Mecánicos y Campo
 Componentes Referencia Descripción Marca
 Retén Tipo C 95X150X15 E VIT
 Retén BABSL 200X230X13 E NBR
 Junta compuesta 33x42x2
 Junta compuesta 27x36x2
 Visor nivel VR-103 1” BSP
 Grupo reductor izda.
 Reductor CHII-360 H1 I-17,42
 Acoplador 562 TVVS C/eje macho
 Acoplamiento CPF2 D400X150
 Freno AME NDT-400 Turbel 806
 Hélice ventilador D-76 Izda.
 Plato acoplamiento 200 kW
 Protección Stuwe
 Casquillo nylon 170/150X80
 Antiretroceso Fon 127 SFT
 Visor nivel ¼” BSP Warmer
 Junta compuesta 13,5X20X1,5
 Arandela tope D110X16 Avell-24
 Anillo elástico D471 E-90
 Reductor derecha
 Grupo cónico I-43/12
 Eje piñon M-8 Z-15
 Eje hueco salida
 Rueda dentada M-8 Z-73
 Anillo interior 100/120X43
 Anillo interior 2300/222X22
 Anillo elástico D472 I-160
 Rodamiento 32320
 Rodamiento 32322
 Retén Tipo C 95X120X13 E VIT
 Retén Tipo A 95X120X12 E NBR
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 Instalación: Parque de cintas Carbón Elemento: Cinta 1
 Equipos: Mecánicos y Campo
 Componentes Referencia Descripción Marca
 Zona reserva banda
 Lastre contrapeso 2,5 Kg/dm3
 Taco HSA-KA M 20x170
 Cable Cord 6x19+IT D14R160
 Tambor aux. liso 630x1800
 Soporte SN-518 Fijo Ciego Soporte de tambor
 Soporte SN-518 Libre Ciego Soporte de tambor
 Rodamiento 22238K Parte interna caballete
 Manguito de fijación H3128 Parte interna caballete
 Tollok TLK-130 150X200 Parte del tambor
 Eje de tambor 125/187X2280 Parte del tambor
 Anillo guia Fr 250/15 Parte del tambor
 Tambor aux. recubierto 650x1800
 Soporte SN-528 Fijo Ciego Caballete
 Soporte SN-528 Libre Ciego Caballete
 Rodamiento 22228K Parte interna caballete
 Manguito de fijación H3128 Parte interna caballete
 Anillo guia Fr 250/15 Parte interna caballete
 Tollok TLK-130 150X200 Parte del tambor
 Eje de tambor 125/187X2280 Parte del tambor
 Tambor aux. Recubierto 420x1800
 Soporte SN-518 Fijo Ciego Soporte de tambor
 Soporte SN-518 Libre Ciego Soporte de tambor
 Rodamiento 22238K Parte interna caballete
 Manguito de fijación H3128 Parte interna caballete
 Tollok TLK-130 100X145 Parte del tambor
 Eje de tambor 80/137X2184 Parte del tambor
 Anillo guia Fr 160/11 Parte del tambor
 Polea Polex serie D-315
 Engrasador M-10-1,5 Tecalemit
 Cojinete Pm-7540 DX Glacier
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 Instalación: Parque de cintas Carbón Elemento: Cinta 1
 Equipos: Eléctricos Armario potencia y alumbrado
 Componentes Referencia Descripción Marca
 Cabina media tensión GAME 400 A SERIE SM6 Embarrado interior
 Merlin Gerin
 Cabina med. tensión protec.
 DM1-D SET200 SERIE SM6 SF6 RELE VIP 200
 Merlin Gerin
 Cab.med.tensión remonte GBM SERIE SM6 Embarrado interior
 Merlin Gerin
 Cab.med.tensión apile DM1-D SET13 SERIE SM6 SF6 RELE VIP 13 Merlin Gerin
 Protec. Trafo DM1-D SET13 SERIE SM6 SF6 RELE VIP 13 Merlin Gerin
 Trafo potencia 6000/400V 1000kVA ABB trafo
 Interruptor automático CM1600 3P 3R STCM-2+MX+2OF
 Tripolar 1600A Con Bobina Disparo
 Merlin Gerin
 Toroidal TIPO A (SA) 50441 Diámetro 200mm Merlin Gerin
 3 Trafo intensidad 2000/5 TUC 80 SACI
 3 Amperímetro EC3V 0-2000A SACI
 Interruptor automático C60H 24998 Tripolar 6A Merlin Gerin
 Conmutador voltimé. XBC-D19704M12 Merlin Gerin
 Voltímetro EC3V 0-500V SACI
 Interruptor automático C60H 24986 Bipolar 10A Merlin Gerin
 Interruptor automático NS160NTM160D 3P3R Tripolar 160A Merlin Gerin
 Trafo potencia 400/400-230V 100kVA ABB Trafo
 Interruptor automático NS160NTM160D 4P3R Tetrapolar 160A Merlin Gerin
 3 Interruptor automático NS630+STR43 ME+2OF Tripolar 200-500A
 Merlin Gerin
 3 Motor M2CA 315LA4 200 kW/400V 50HZ 1500rpm
 ABB Motor
 3 Trafo intensidad 400/5 TUC 60 SACI
 3 Amperímetro EC3V 0-400A SACI
 3 Interruptor automático GV2-M05 GV2-AE11 Tripolar 0.63-1A Telemecanique
 3 Freno electrohidrau. NDT-400/806 0.65A 3F 400V CON FDC
 AME
 Interruptor automático NS160+TM 160D+2OF Tripolar 130-160A Merlin Gerin
 Trafo intensidad 150/5 TUC30 SACI
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 Instalación: Parque de cintas Carbón Elemento: Cinta 1
 Equipos: Eléctricos Armario potencia y alumbrado
 Componentes Referencia Descripción Marca
 2Caja tomacorrientes tolvas 1 Toma 3F+T 63A
 Merlin Gerin
 Interruptor automatico NS250N+TM 250D+2OF Tripolar 132-220A
 Merlin Gerin
 4 Interruptor automatico C60H 25008+26531 Tetrapol 2A con diferencial
 Carandini
 19 luminarias HF-240 2x36w Saft Ibérica
 8 Lámpara emergencia TF-10S 8w Merlin Gerin
 Interruptor automático C60H 25003+26542 Tripolar 32A con diferencial Merlin Gerin
 2 Interruptor automático C60H 25017+26545 Tetrapol 40A con difer
 22Cajas tomas corrientes 1X3F+T(63A)+2X2F+ T(16A) Merlin Gerin
 Interruptor automático C60H 25012+26533 Tetrapol 10A con diferencial
 7 Bases tomacorrientes 2F+T(10A) Merlin Gerin
 2 Interruptor automático C60H 24983+26511 Bipol 3A con diferencial Merlin gerin
 3 Resistencia caldeo 2X50W De motor ABB
 2 Interruptor automatico C60H 24985+26508 Bipol 6A con diferencial Merlin Gerin
 2 alumbrado armario 1X20 W
 Interruptor automático C60H 24987+26511 Bipol 16A con diferencial
 Merlin Gerin
 2 Termostato caldeo 10-60º
 Resistencia caldeo 55W
 3 Contactor LC1-F400M7+LA1-DN11 400A con contacto aux.
 Merlin Gerin
 2 Contactor LC1-D1810M7 18A Telemecanique
 Contactor LC1-F150M7+LA1-DN20 150A con contacto aux.
 Telemecanique
 5 Pulsador 1 NA
 2 Teleruptor TL16A 16A Merlin Gerin
 2 Contactor LC1-D12004M7 18A Telemecanique
 Relé diferencial RH10E 30mA-300mA Merlin Gerin
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 1.8.2.1.4 Cálculo de Criticidad de la instalación El cálculo de criticidad de la instalación viene referido a unos indicadores que son
 los siguientes:
 - Criterio de Seguridad y medio ambiente (S). Consecuencias del fallo de la instalación para la seguridad.
 - Criterio de Calidad (Q). La consecuencia del fallo de la instalación repercute en la carga, descarga, almacenamiento y/o entrega de producto/servicio).
 - Criterio de Disponibilidad (D). Impacto de la instalación en la eficiencia de la Operativa.
 Este cálculo lo podemos realizar mediante las siguientes tablas y valores:
 Criterio: Seguridad y Medio Ambiente S
 Consecuencia del fallo de la instalación para la seguridad y Medio Ambiente
 Efecto a las personas Extensión de los daños Impacto Medioambiental
 Valor
 Muerte/lesiones
 graves
 Los efectos alcanzan a las zonas habitadas contiguas al puerto
 Grave. Descontaminación difícil. Afecta al
 entorno.
 10
 Lesiones serias. Necesitan tratamiento
 Afectan el recinto de nuestra instalación
 Controlado en el recinto del Puerto
 6
 Lesiones leves Extensión local Poco importante 2
 Tabla resumen criterio Seguridad.
 Criterio: Calidad Q
 Consecuencia del fallo de la instalación para la calidad de los servicios prestados
 Afecta a la calidad delproducto Afecta al porcentaje de rechazo Valor
 Una avería tiene consecuencias graves sobre la calidad. Genera un
 gasto elevado
 Una avería produce un elevado % de rechazo final y/o mermas
 importantes
 6
 Consecuencias considerables pero con gasto
 Rechazo recuperable, congasto y/o mermas
 3
 Consecuencias mínimas Rechazo mínimo 1
 Tabla resumen criterio Calidad
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 Criterio: Disponibilidad D
 Impacto de la instalación en la eficiencia de la operativa
 Importancia Incidencia de la avería Probabilidad de fallo
 La instalación es estratégica y esta
 saturada
 Puede tener enorme transcendencia en la
 producción
 Alta 6
 La instalación es importante y esta muy
 cargada
 Consecuencias importantes sobre una parte de la producción
 Poco probable 3
 La instalación es útil pero no esencial
 Consecuencias reparables sobre la
 producción
 Improbable 1
 Tabla resumen criterio Disponibilidad.
 Cálculo de la criticidad: Cr = S x Q x D
 Según el resultado obtenido podemos afirmar:
 - A: Intslación crítica. Cr > 35.
 - B: Instalación importante. 15 < Cr < 35.
 - C: Intalación presindible. Cr < 15
 Nota. Las instalaciones Críticas, Importantes y Prescindibles deben tenber todas el mínimo mantenimiento obligado por Normativa.
 El estudio de criticidad se tiene que realizar para cada instalación nueva a trabajar ó instalación activa, la cual cambia sus condiciones de trabajo.
 Instalación S Q D Cr
 Cinta 1 6 3 3 54
 Tabla resumen del estudio de criticidad.
 De este estudio obtenemos que la instalación definida como ejemplo en este proyecto obtiene un valor de criticidad 54 con lo cual concluimos que es una instalación crítica.
 Por lo que es necesario realizar el estudio de mantenimiento adecuado para su desarrollo. Y sobretodo definir unas frecuencias adecuadas a su criticidad.
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 1.8.2.2 Mantenimiento Actual. Primero de todo, tenemos que explicar brevemente la situación, llamemoslo
 funcionamiento diário de la empresa. La situación con la que nos encontramos al llegar a la empresa y empezar a realizar el estudio para definir y cuantificar el mantenimiento actual.
 Podemos dividir este funcionamiento en dos puntos:
 - Operativa: Que son la carga y descarga de barcos. Y podemos decir que ocupan el 60 % del tiempo invertido de los operarios. Donde se ve reflejado el mantenimiento correctivo.
 - Mantenimiento preventivo: Que es el 40% restante. Y consiste esencialmente en Engrase/Lubricación y Limpieza de la instalación.
 Otro factor importante es el personal de que dispone la empresa. Actualmente la plantilla que realiza estas tareas de Operativa y mantenimiento es la mínima e imprescindible.
 También hay que explicar que la operativa la gran mayoría de las veces se tiene que preparar. Y para poder prepararla hay que situar maquinária y limpiar de carbón la instalación para poder llevar a cabo esos traslados de manera segura para la instalación. Todo esto es un breve resumen de la situación diária. Pero a partir del cual podemos explicar los 2 puntos mencionados anteriormente.
 La Operativa tiene una importancia muy elevada, puesto que es la encargada de aportar los ingresos de la empresa. Como tal todos los recursos invertidos tanto económicos como de personal se invierten en este punto. También tenemos que reseñar que el volumen actual de trabajo es considerable. Esto repercute en el tiempo a dedicar al mantenimiento.
 En el punto del mantenimiento. Podemos decir que dentro de este apartado mucho tiempo se dedica a preparar operativas y a limpieza de la instalación. Restando a lo que podemos denominar como mantenimiento puro y duro. Y de este podemos decir que al ser el tiempo de operativa tan alto es basicamente Correctivo, es decir, reparar dentro de una operativa. Lo más rápido posible para no interrruptirla. Con esto dejamos entre ver que los trabajos planificados son escepcionales. De mantenimiento preventivo son pequeñas pinceladas. Esencialmente engrase y lubrificación de la instalación, cambio de rodillos y pequeñas reparaciones de estructurales de paradores y estructuras de los transportadores. También los operarios durante las operativas van realizando inspecciones visuales apuntando detalles para cuando el tiempo lo disponga poder realizar las tareas pertinentes de mantenimiento.
 Teniendo en cuenta lo descrito con anterioridad podemos decir que el punto de partida es que:
 - Contamos con un mantenimiento casi inexistente. Debido a las condiciones y volumen de trabajo.
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 1.8.2.2.1 Disponibilidad de la instalación. La disponibilidad de la instalación acumulada a finales de 2007 es del 88 %. Con su
 correspondiente 12 % de paro por averías. No existen datos disponibles registrados sobre MTBF y MTTR, tan solo las horas de
 paro por avería anuales a partir de los cuales podemos obtener esta disponiobilidad. 1.8.2.2.2 Costes resultado del rendimiento actual de las instalaciones.
 En el 2007 se descargaron 4.150.000 toneladas de producto. (Llamado A). El coste medio de penalización por hora de descarga fuera de plazo es de 30.000€ al
 día. (A este valor lo llamaremos D). El rendimiento de descarga fue de 1100 Toneladas/hora. Y las horas trabajadas las
 obtenemos mediante la fórmula:
 TonelajeGénero B= trabajadasH =.
 Las horas de paro vienen dadas por la disponibilidad de la instalación. % de averías.
 (Llamadas C). En días. Coste de penalización viene dado por la fórmula:
 DC = ónPenalizaci ×
 Género descargado
 Tonelaje/hora Horas trabajadas (h)
 Horas de paro (h)
 Coste de penalización (€)
 4.150.000 1100 Tn/h 3.773 453 570.000 En resumen: Con el porcentaje de paro que se tiene actualmente obtenemos un coste
 por penalización de 570.000 €. A todo esto no estan incluidos los costes de personal contratado extra (empresa
 estibadora) ni los del equipo de mantenimiento encargado de la reparación ni equipo de operativa. 1.8.2.3 Estudio de tipos de mantenimiento actuales.
 La empresa necesita obtener una fiabilidad de las instalaciones que la haga competitiva y asegure un funcionamiento adecuado y correcto para no tener pérdidas ni económicas ni a lo que clientes se refiere debido a las exigencias requeridas a las condiciones de trabajo en un puerto.
 A raíz de esta necesidad la empresa introduce un departamento de ingeniería para que se encargue de valorar el trabajo realizado y decidir si se requiere un cambio para obtener esos resultados requeridos.
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 Este departamento después de un seguimiento realizado durante un periodo de prueba propone introducir un cambio en el tipo de mantenimiento realizado.
 Para realizare este cambio se estudian varias metodologías de mantenimiento basadas en fiabilidad y la obtención de resultados favorables para la instalación. Estos modelos son:
 - RCM (Reliability Centred Maintenance). Que se basa en la creación de un plan de mantenimiento basado en la fiabilidad e los elementos de la instalación.
 - AMFE (Análisis Modal de Fallos y Efectos). Se basa en realizar un estudio componente a componente de la instalación e ir determinando en cada caso, los fallos que se pueden ir sucediendo y que tipo de repercusiones tendrían en la instalación.
 - Mantenimiento preventivo: Sistemático. Basado ennúmero de horas de trabajo. - Mantenimiento de primera linea (Automantenimiento). Basado en la isnpección,
 lubricación/engrase y ajustes de máquina para trabajo. - Mantenimiento Preventivo (predictivo). Basado en condiciones de estado. - Mantenimiento Correctivo. - Mantenimiento Mejorativo o Reingeniería.
 Para esto hace falta realizar una inversión tanto en recursos materiales como humanos para poder llevarlo a cabo.
 A continuación se realizará una breve descripción del funcionamiento de estos modelos de trabajo.
 1.8.2.3.1 Método RCM y AMFE (Analisis modal de fallos y efectos). La aplicación de RCM a una instalación consiste en el estudio de la misma para
 determinar sus características técnicas así como las acciones necesarias para:
 - Preservar las funciones de la instalación. - Identificar los modos de fallo que puedan afectar a las funciones. - Priorizar las actividades imprescindibles. - Determinar las actividades MP para evitar los fallos críticos que afecten a las
 funciones imprescindibles.
 El objetivo es determinar las actuaciones de MTM más idóneas para las instalaciones, ni más ni menos, para conseguir la máxima eficiencia de explotación de las mismas al nivel adecuado de seguridad y calidad.
 Proceso de análisis.
 - Separación de la instalación en diferentes elementos mantenibles. - Descripción del sistema y confección del diagrama de bloques. - Desglose de los componentes de cada equipo valorando su criticidad por medio
 de análisis de Gravedad, Probabilidad y Detectabilidad del fallo.
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 - Análisis del modo de fallo FMEA (Failure mode and effect análisis). Identificando los modos de fallo que puedan afectar a las funciones y evaluando los mismos con respecto a la Gravedad, Probabilidad y detectabilidad del fallo y la determinación de la posible causa del mismo.
 - Determinar el árbol de decisión que permita priorizar el mantenimiento de las funciones imprescindibles estudiando el modo de fallo de cada función.
 - Definición de un plan de MP o la acción mas apropiada para evitar el fallo de la función.
 Para todos aquellos equipos con puntuación crítica se procederá a su estudio FMEA/RCM, es decir el análisis de sus funciones, fallos funcionales, modo de fallo y posible causa de las anomalías para cada uno de sus componentes.
 Es de suma importancia contar aquí con una detallada lista de los históricos de averías que permitirá confeccionar los modos de fallo reales de la instalación.
 Seguimiento.
 Una vez implantado el plan, utilizar el retorno de la experiencia en la fiabilización de los equipos para optimizar el programa de MTM, es decir, a partir de los datos de funcionamiento de la instalación, examinar la eficacia de las tareas de MTM determinando la relación entre su coste y el coste del fallo que se evita.
 Este método esta mucho más explicado y detallado en el punto 7. Anexo 3 Estudio de mantenimiento bassado en el método RCM. Ya que este método es la segunda fase de estudio de mantenimiento de la instalación que no se ha podido poner en marcha por la falta de datos para poder realizare los cálculos de MTBF y MTTR de los componentes de la instalación. En este Anexo ya se detallan esos cálculos de manera sencilla y básica para poner un ejemplo del alcance de ese estudio aún por implantar.
 1.8.2.3.2 Mantenimiento Preventivo Sistemático
 - Introducción al mantenimiento preventivo. Es aquel que se hace con anticipación y de manera programada con el fin de evitar desperfectos el mantenimiento preventivo consiste en dar limpieza general al equipo de computo y confirmar su correcto funsionamiento, en el caso de las computadoras, el mantenimiento se puede dividir en dos, el que se le da al equipo (fisico) y el que se le da alos programas instalados ( logicos).
 Mantenimiento Preventivo Sistemático
 Este modelo incluye un conjunto de tareas que realizaremos sin importarnos cual es la condición del equipo; realizaremos, además, algunas mediciones y pruebas para decidir si realizamos otras tareas de mayor envergadura; y por ultimo, resolveremos las averías que surjan. Es un modelo de gran aplicación en equipos de disponibilidad media, de cierta importancia en el sistema productivo y cuyas averías causan algunos trastornos. Es importante señalar que un equipo sujeto a un modelo de mantenimiento sistemático no
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 tiene por qué tener todas sus tareas con una periodicidad fija. Simplemente, un equipo con este modelo de mantenimiento puede tener tareas sistemáticas, que se realicen sin importar el tiempo que lleva funcionando o el estado de los elementos sobre los que se trabaja. Es la principal diferencia con los dos modelos anteriores, en los que para realizar una tarea debe presentarse algún síntoma de fallo.
 En nuestro caso este modelo serán las fichas de mantenimiento tanto mecánicas como eléctricas que se crearán para aplicar en nuestra instalación. Con unas frecuencias a determinar por los criterios aplicados sobre los componentes y elemnentos de la instalación.
 1.8.2.3.3 Mantenimiento de primera línea Esta actividad es básica en un programa de mantenimiento y consiste, en asignar
 tareas elementales de mantenimiento, en su sentido global o lo mas amplio posible, a los operadores de fabricación. En nuestro caso son las de Lubricación/engrase, inspección y ajuste de máquina para el trabajo.
 Para ello hemos de preparar el entorno de Fabricación de acuerdo a un plan estratégico similar a este:
 - Identificar las tareas a pasar a fabricación de forma progresiva.
 - Creación de gamas de mantenimiento global de niveles 1-2-3.
 - Campana de información y mentalización para operadores de fabricación y profesionales de mantenimiento, así como para técnicos de procesos-calidad y mantenimiento a los que les cambia su rol de manera significativa.
 - Formación especifica hacia el mantenimiento espontaneo y elemental.
 - Creación de una ficha de automantenimiento sobre la que se reflejan las operaciones elementales a realizar por los operadores de fabricación.
 - Aplicación progresiva con ayuda de profesionales y técnicos de mantenimiento procesos y calidad.
 - Seguimiento y control de las actividades y tareas realizadas por los operadores, recogiendo todo tipo de informaciones y sugerencias con el fin de optimizar las fichas y gamas permanentemente.
 - Creación de fichas de mantenimiento programado sobre las que se reflejan las operaciones planificadas a realizar por los profesionales de mantenimiento.
 1.8.2.3.4 Mantenimiento Preventivo predictivo.
 Es el que persigue conocer e informar permanentemente del estado y operatividad de las instalaciones mediante el conocimiento de los valores de determinadas variables, representativas de tal estado y operatividad. Para aplicar este mantenimiento, es necesario identificar variables físicas (temperatura, vibración, consumo de energía, etc.) cuya variación sea indicativa de problemas que puedan estar apareciendo en el equipo. Es el tipo
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 de mantenimiento más tecnológico, pues requiere de medios técnicos avanzados, y en ocasiones, de fuertes conocimientos matemáticos, físicos y/o técnicos.
 Como bien se define el el diagrama en los tipos. Podemos definirlos como un mantenimiento específico para componentes críticos de la instalación.
 1.8.2.3.5 Mantenimiento Correctivo Este mantenimiento se dara cuando exista una falla en el equipo de computo, y
 consiste en corregir el error ya sea fisico o logico. no nesesariamente este tipo de mantenimiento incluye al preventivo, pero una vez corregido el error se puede aprovechar para prevenir otros.
 1.8.2.3.6 Mantenimiento Mejorativo o Reingeniería El llamado mantenimiento mejorativo consiste en la realización de mejoras en la
 geometría de las piezas con el fin de reducir aun más las averías redundantes y mejorar anticipadamente el rendimiento de los equipos. Se diferencia del correctivo en que los cambios de piezas afectan al propio diseño de su geometría interna. Exige, sofisticados estudio de ingeniería de mantenimiento para modificar y corregir diseños y requiere de una estrecha cooperación técnica y practica entre fabricantes y usuarios de equipos. El mejorativo acerca así las actividades de mantenimiento, cuyo contenido ha sido tradicionalmente manual en un servicio o en otro, al mundo de las oficinas técnicas en el corazón mismo de la actividad industrial.
 Cualquier proceso mejorativo debe asegurar que se respondan satisfactoriamente todas las siguientes siete preguntas:
 - Cuales son las funciones y los modelos ideales de rendimiento del recurso en su actual contexto operativo.
 - En que formas no puede cumplir sus funciones.
 - Que ocasiona cada fallo funcional.
 - Que sucede cuando ocurre cada fallo.
 - En que forma es importante cada fallo.
 - Que debe hacerse para prevenir o predecir cada fallo.
 - Que debe hacerse si una tarea proactiva adecuada no puede ser encontrada.
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 1.8.2.4 Selección y desarrollo del plan de manteniemiento seleccionado. A continuación se describe el desarrollo del plan de mantenimiento mediante un
 diagrama de bloques.
 Preventivo
 Sistemático
 Según nº horas.
 Planificado
 Predictivo
 Según estado
 Automantenimiento
 Limpieza.
 Inspección.
 Engrase.
 Ajuste.
 Tipos:
 Análisis aceites.
 Termografías.
 Vibraciones.
 Plan de mantenimiento
 Correctivo Mejoras
 Reparación
 Análisis de fallos
 Modificaciones según análisis de preventivo y correctivo.
 Histórico / Archivo
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 1.8.2.5 Elaboración fichas de mantenimiento A continuación expondremos las fichas de mantenimiento tanto mecánicas como
 eléctricas, junto con sus plannings anuales. Estas fichas vienen asociadas, ya sea en frecuencias o tareas a realizar a los resultados obtenidos en el estudio RCM/AMFE realizado anteriormente.
 En estas se indicarán:
 - Las descripciones de los trabajos a realizar.
 - Especialidad. (A que rama pertenece, eléctrica, mecánica, limpieza, etc.).
 - Clase. (Máquina en marcha/parada).
 - Frecuencias. A realizar las fichas.
 - Tiempo a invertir en cada ficha. TI.
 - Código. Número de ficha.
 - Normativa y criterios de seguridad a aplicar en la realización del trabajo.
 También hay que remarcar que la descripción de las tareas a realizar de mantenimiento se han obtenido a partir de:
 - La documentación adjuntada por el fabricante. Que es bastante completa a lo que mto. Se refiere.
 - La experiencia de la plantilla de trabajadores.
 - La experiencia propia del gabinete de mantenimiento de la empresa.
 Esta visión compartida de experiencias y puntos de vista. El gabinete técnico cree que es muy importante y por ello se intenta plasmar en la realización de estas fichas de trabajo. Entendiendo que se extrae lo mejor de cada informante para poder optimizar estos trabajos e intentar realizar la tarea más adecuada a cada elemento, componente, equipos.
 Este punto también es importante en el estudio RCM/AMFE ya que esta podemos decir tormenta de ideas, se puede aplicar también a:
 - La asignación de criticidad de los componentes.
 - Trabajos a realizar. Para cada componente.
 - Realimentacion. Depuración del programa mediante la experiencia.
 Para finalizar. Comentar que las fichas se elaborarán de manera:
 - Fácil de entender.
 - Explicaciones completas de las tareas a realizar.
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 Ejemplos de fichas de mantenimiento.
 • Plan de mantenimiento mecánico. Empresa Plan de mantenimiento mecánico
 Instalación: Tps-Apilador
 Cod. Ficha: MEC Enero Febrero Marzo Abril
 Descrición de tareas Nº ficha ES CL FR TI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
 Limpieza Apilador-MM01 L 1 D7 X X X X X X X X X X X X X X X X
 Revisión general Apilador-MM02 M 2 S2 240 X X X X X X X X
 Engrase Apilador-MM03 G 2 M3 2880 X
 Análisis aceites reductores Apilador-MM04 M 2 M6 300 X
 Lectura de vibraciones Apilador-MM05 M 1 M6 1440 X
 Rascadores Hosch Apilador-MM06 M 2 M6 1440 X
 Rodillos y sistema de tensado Apilador-MM07 M 2 M6 240 X
 Estructura Apilador-MM08 M 1 M6 240 X
 Moto-reductores Apilador-MM09 M 2 M6 240 X
 Revisión visual Apilador Apilador-MM10 M 2 M6 180 X
 Revisión corona dentada Apilador Apilador-MM11 M 2 M6 120
 Ensayos en estructura Apilador Apilador-MM12 M 2 A1 240
 Centrales hidráulicas Apilador Apilador-MM13 M 2 A1 180 X
 Revisión carretones Apilador Apilador-MM14 M 2 A1 180 X
 Cambio aceites acopladores Apilador-MM15 M 2 A2 240
 Revisión rodamientos tambores Apilador-MM16 M 2 A2 180
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 Empresa Plan de mantenimiento mecánico
 Instalación: Tps-Apilador
 Cod. Ficha: MEC Mayo Junio Julio Agosto
 Descrición de tareas Nº ficha ES CL FR TI 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
 Limpieza Apilador-MM01 L 1 D7 X X X X X X X X X X X X X X X X
 Revisión general Apilador-MM02 M 2 S2 240 X X X X X X X X
 Engrase Apilador-MM03 G 2 M3 2880 X X
 Análisis aceites reductores Apilador-MM04 M 2 M6 300 X
 Lectura de vibraciones Apilador-MM05 M 1 M6 1440 X
 Rascadores Hosch Apilador-MM06 M 2 M6 1440 X
 Rodillos y sistema de tensado Apilador-MM07 M 2 M6 240 X
 Estructura Apilador-MM08 M 1 M6 240 X
 Moto-reductores Apilador-MM09 M 2 M6 240
 Revisión visual Apilador Apilador-MM10 M 2 M6 180
 Revisión corona dentada Apilador Apilador-MM11 M 2 M6 120 X
 Ensayos en estructura Apilador Apilador-MM12 M 2 A1 240 X
 Centrales hidráulicas Apilador Apilador-MM13 M 2 A1 180
 Revisión carretones Apilador Apilador-MM14 M 2 A1 180
 Cambio aceites acopladores Apilador-MM15 M 2 A2 240
 Revisión rodamientos tambores Apilador-MM16 M 2 A2 180
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 Empresa Plan de mantenimiento mecánico
 Instalación: Tps-Apilador
 Cod. Ficha: MEC Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
 Descrición de tareas Nº ficha ES CL FR TI 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
 Limpieza Apilador-MM01 L 1 D7 X X X X X X X X X X X X X X X X
 Revisión general Apilador-MM02 M 2 S2 240 X X X X X X X X
 Engrase Apilador-MM03 G 2 M3 2880
 Análisis aceites reductores Apilador-MM04 M 2 M6 300
 Lectura de vibraciones Apilador-MM05 M 1 M6 1440
 Rascadores Hosch Apilador-MM06 M 2 M6 1440
 Rodillos y sistema de tensado Apilador-MM07 M 2 M6 240
 Estructura Apilador-MM08 M 1 M6 240
 Moto-reductores Apilador-MM09 M 2 M6 240 X
 Revisión visual Apilador Apilador-MM10 M 2 M6 180 X
 Revisión corona dentada Apilador Apilador-MM11 M 2 M6 120 X
 Ensayos en estructura Apilador Apilador-MM12 M 2 A1 240
 Centrales hidráulicas Apilador Apilador-MM13 M 2 A1 180
 Revisión carretones Apilador Apilador-MM14 M 2 A1 180
 Cambio aceites acopladores Apilador-MM15 M 2 A2 240
 Revisión rodamientos tambores Apilador-MM16 M 2 A2 180
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 Fichas del plan de mantenimiento mecánico:
 Limpieza.
 Fecha: Empresa Plan de mantenimiento mecánico
 Limpieza. Que hacer, como y cuando Hojas: 1 de 5
 Instalación: Tps-Apilador Cod.Isntalación:Tps-Apilador
 Equipo: Cinta 1 Cod. Ficha: Apilador MM-01
 Elemento: Zona retorno, intermedia y motriz
 Descripción de las operaciones a realizar Nº ficha ES CL FR TI
 1. En las zonas en las que se pueda realizar limpieza con Pr 118. En las zonas de difícil acceso utilizar rasquetas, palas o agua a presión
 L 2 S1
 2. Realizar inspección visual estructural (estructura, trámex, estado general, etc.). También observar estado general elementos eléctricos
 I 2 S1
 EN LA MEDIDA DE LO POSIBLE REALIZAR ESTAS TAREAS CON LA INSTALACIÓN PARADA
 Nota: Cuando se realice la limpieza con agua a presión. Hay que tener en cuenta que en la instalación también se pueden encontrar elementos eléctricos. Actuar de manera que no se perjudique el funcionamiento de dichos elementos.
 ZONAS A REVISAR: Limpieza realizada
 SI NO
 Zona de retorno:
 Tambor de retorno y rascador de limpieza
 Zona tambor y alrededores
 Zona intermedia:
 Limpieza de estaciones
 Zona de contrapeso y reenvios:
 Limpieza de estaciones y alrededores
 Limpieza de poleas, sirgas, etc.
 Zona de transferencia:
 Limpieza de tolvin de transferencia
 Limpieza de rodillos y estructura. Mesa de transferencia
 Limpieza de zona y alrededores
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 Fecha: Empresa Plan de mantenimiento mecánico
 Limpieza. Que hacer, como y cuando Hojas: 2 de 5
 Instalación: Tps-Apilador Cod.Isntalación:Tps-Apilador
 Equipo: Cinta 1 Cod. Ficha: Apilador MM-01
 Elemento: Zona retorno, intermedia, transferencia y motriz
 Limpieza realizada
 SI NO
 Zona motriz:
 Limpieza grupo motriz en general
 Limpieza de la zona y alrededores
 Normativa y criterios de seguridad a aplicar en la realización del trabajo:
 1. Consignación maquinária X 3. Riesgo eléctrico 5. Uso de Epi’s X
 2. Trabajos en altura X 4. Corte y soldadura X
 Observaciones:
 Realizado: Aprobado:
 Operario: Fecha:
 ES: Especialidad CL: Clase FR: Frecuencias TI: Tiempo
 E: Eléctrica 1: En marcha D1 M2
 M: Mecánica 2: Máquina parada D2 M3
 G: Engrase S1 M6
 L: Limpieza S2 A1
 O: Otros M1 A2
 I: Inspección
 S: Seguridad
 Tiempo de ejecución por instrucción en MINUTOS
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 Fecha: Empresa Plan de mantenimiento mecánico
 Limpieza. Que hacer, como y cuando Hojas: 3 de 5
 Instalación: Tps-Apilador Cod.Isntalación:Tps-Apilador
 Equipo: Cinta 1 Cod. Ficha: Apilador MM-01
 Elemento: Zona retorno, intermedia, transferencia y motriz
 Zona de retorno.
 Zona intermedia
 Zona reenvios contrapeso
 Normativa y criterios de seguridad a aplicar en la realización del trabajo:
 1. Consignación de maquinaria X 3. Riesgo eléctrico 5. Uso de Epi’s X
 2. Trabajos en altura X 4. Corte y soldadura
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 Fecha: Empresa Plan de mantenimiento mecánico
 Limpieza. Que hacer, como y cuando Hojas: 4 de 5
 Instalación: Tps-Apilador Cod.Isntalación:Tps-Apilador
 Equipo: Cinta 1 Cod. Ficha: Apilador MM-01
 Elemento: Zona retorno, intermedia, transferencia y motriz
 Zona de transferencia
 Normativa y criterios de seguridad a aplicar en la realización del trabajo:
 1. Consignación de maquinaria X 3. Riesgo eléctrico 5. Uso de Epi’s X
 2. Trabajos en altura X 4. Corte y soldadura
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 Fecha: Empresa Plan de mantenimiento mecánico
 Limpieza. Que hacer, como y cuando Hojas: 5 de 5
 Instalación: Tps-Apilador Cod.Isntalación:Tps-Apilador
 Equipo: Cinta 1 Cod. Ficha: Apilador MM-01
 Elemento: Zona retorno, intermedia, transferencia y motriz
 Zona de motriz
 Normativa y criterios de seguridad a aplicar en la realización del trabajo:
 1. Consignación de maquinaria X 3. Riesgo eléctrico 5. Uso de Epi’s X
 2. Trabajos en altura X 4. Corte y soldadura
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 Engrase. Fecha: Empresa Plan de mantenimiento mecánico
 Engrase. Que hacer, como y cuando Hojas: 1 de 9
 Instalación: Tps-Apilador Cod.Isntalación:Tps-Apilador
 Equipo: Cinta 1 Cod. Ficha: Apilador MM-03
 Elemento: Zona retorno, reenvios y motriz
 Descripción de las operaciones a realizar Nº ficha ES CL FR TI
 1. Realizar engrase de los elementos, puntos, con la cantidad y tipo de grasa a utilizar indicadas en las fichas asociadas
 G 2 S1
 2. Verificar visualmente el estado de los elementos que componen el sistema de engrase.
 I 2 S1
 EN LA MEDIDA DE LO POSIBLE REALIZAR ESTAS TAREAS CON LA INSTALACIÓN PARADA
 Nota: observar el estado de la grasa que se va a reponer, (ausencia de líquidos, etc.). Verificar el estado de la engrassadora, del compresor y elementos que lo componen.
 ZONAS A REVISAR: Limpieza realizada
 SI NO
 Zona de retorno:
 Engrase de rodamientos de tambor
 Zona motriz:
 Engrase de rodamientos del tambor motriz
 Engrase de rodamientos del tambor auxiliar
 Engrase de motor con grasa especial. Puntos en la carcasa
 Engrase acople moto-reductor
 Lubricación del reductor con valvulina. Segun nivel observado
 Zona motriz:
 Engrase de rodamientos del tambor reenvio
 Engrase de rodamientos del tambor reenvio
 Engrase de rodamientos del tambor reenvio
 Engrase de rodamientos del tambor reenvio
 Engrase de poleas y sirgas del sistema de contrapeso
 Normativa y criterios de seguridad a aplicar en la realización del trabajo:
 1. Consignación de maquinaria X 3. Riesgo eléctrico 5. Uso de Epi’s X
 2. Trabajos en altura X 4. Corte y soldadura
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 Fecha: Empresa Plan de mantenimiento mecánico
 Engrase. Que hacer, como y cuando Hojas: 2 de 9
 Instalación: Tps-Apilador Cod.Isntalación:Tps-Apilador
 Equipo: Cinta 1 Cod. Ficha: Apilador MM-03
 Elemento: Zona retorno, reenvios y motriz
 Observaciones:
 Realizado: Aprobado:
 Operario: Fecha:
 ES: Especialidad CL: Clase FR: Frecuencias TI: Tiempo
 E: Eléctrica 1: En marcha D1 M2
 M: Mecánica 2: Máquina parada D2 M3
 G: Engrase S1 M6
 L: Limpieza S2 A1
 O: Otros M1 A2
 I: Inspección
 S: Seguridad
 Tiempo de ejecución por instrucción en MINUTOS
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 Fecha: Empresa Plan de mantenimiento mecánico
 Engrase. Que hacer, como y cuando Hojas: 3 de 9
 Instalación: Tps-Apilador Cod.Isntalación:Tps-Apilador
 Equipo: Cinta 1 Cod. Ficha: Apilador MM-03
 Elemento: Zona retorno, renvios y motriz
 Zona de retorno. Tenemos 2 puntos de engrase 1 en cada cojinete. Relleno hasta rebose
 Tambor de retorno con los detalles de los cojinetes.
 Normativa y criterios de seguridad a aplicar en la realización del trabajo:
 1. Consignación de maquinaria X 3. Riesgo eléctrico 5. Uso de Epi’s X
 2. Trabajos en altura X 4. Corte y soldadura
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 Fecha: Empresa Plan de mantenimiento mecánico
 Engrase. Que hacer, como y cuando Hojas: 4 de 9
 Instalación: Tps-Apilador Cod.Isntalación:Tps-Apilador
 Equipo: Cinta 1 Cod. Ficha: Apilador MM-03
 Elemento: Zona retorno, renvios y motriz
 Grupo motriz. Tenemos 2 puntos de engrase 1 en cada cojinete. Relleno hasta rebose. También se muestra un detalle del rodamiento lado mar.
 Eje motriz y sus dos cojinetes.
 Normativa y criterios de seguridad a aplicar en la realización del trabajo:
 1. Consignación de maquinaria X 3. Riesgo eléctrico 5. Uso de Epi’s X
 2. Trabajos en altura X 4. Corte y soldadura
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 Fecha: Empresa Plan de mantenimiento mecánico
 Engrase. Que hacer, como y cuando Hojas: 5 de 9
 Instalación: Tps-Apilador Cod.Isntalación:Tps-Apilador
 Equipo: Cinta 1 Cod. Ficha: Apilador MM-03
 Elemento: Zona retorno, renvios y motriz
 Grupo motriz. Tenemos 2 puntos de engrase 1 en cada cojinete. Relleno hasta rebose. También se muestra un detalle del rodamiento lado mar. Tambor auxiliar.
 Normativa y criterios de seguridad a aplicar en la realización del trabajo:
 1. Consignación de maquinaria X 3. Riesgo eléctrico 5. Uso de Epi’s X
 2. Trabajos en altura X 4. Corte y soldadura
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 Fecha: Empresa Plan de mantenimiento mecánico
 Engrase. Que hacer, como y cuando Hojas: 6 de 9
 Instalación: Tps-Apilador Cod.Isntalación:Tps-Apilador
 Equipo: Cinta 1 Cod. Ficha: Apilador MM-03
 Elemento: Zona retorno, renvios y motriz
 Grupo motriz. Motor lado mar. Tenemos 2 puntos de engrase en la carcasa del motor. También mostramos un detalle del engrasador.
 Engrase de motores. Relleno consta de 75 gramos de grasa especial, equivalencia 8º. Manchadas con bomba manual. De las cuales 40 se realizarán con la máquina parada y el resto en marcha.
 Motor y detalle de punto de engrase.
 Normativa y criterios de seguridad a aplicar en la realización del trabajo:
 1. Consignación de maquinaria X 3. Riesgo eléctrico Uso de Epi’s X
 2. Trabajos en altura X 4. Corte y soldadura
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 Fecha: Empresa Plan de mantenimiento mecánico
 Engrase. Que hacer, como y cuando Hojas: 7 de 9
 Instalación: Tps-Apilador Cod.Isntalación:Tps-Apilador
 Equipo: Cinta 1 Cod. Ficha: Apilador MM-03
 Elemento: Zona retorno, renvios y motriz
 Grupo motriz. Acople moto-reductor. Solo tiene un punto de engrase. Relleno unos 10 manchadas con bomba manual. Se muestra detalle de punto de engrase.
 Normativa y criterios de seguridad a aplicar en la realización del trabajo:
 1. Consignación de maquinaria X 3. Riesgo eléctrico 5. Uso de Epi’s X
 2. Trabajos en altura X 4. Corte y soldadura
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 Fecha: Empresa Plan de mantenimiento mecánico
 Engrase. Que hacer, como y cuando Hojas: 8 de 9
 Instalación: Tps-Apilador Cod.Isntalación:Tps-Apilador
 Equipo: Cinta 1 Cod. Ficha: Apilador MM-03
 Elemento: Zona retorno, renvios y motriz
 Zona de reenvios del contrapeso. Nos encontramos con varios tambores. Cada uno con 2 rodamientos, estos son los puntos de engrase. Relleno hasta rebose
 Normativa y criterios de seguridad a aplicar en la realización del trabajo:
 1. Consignación de maquinaria X 3. Riesgo eléctrico 5. Uso de Epi’s X
 2. Trabajos en altura X 4. Corte y soldadura
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 Fecha: Empresa Plan de mantenimiento mecánico
 Engrase. Que hacer, como y cuando Hojas: 9 de 9
 Instalación: Tps-Apilador Cod.Isntalación:Tps-Apilador
 Equipo: Cinta 1 Cod. Ficha: Apilador MM-03
 Elemento: Zona retorno, renvios y motriz
 Zona de tensión del contrapeso. Poleas y sirgas. Las poleas solo tienen un punto de engrase. Relleno hasta rebose. Sirgas en zonas de contacto, se recomienda engrase.
 Normativa y criterios de seguridad a aplicar en la realización del trabajo:
 1. Consignación de maquinaria X 3. Riesgo eléctrico 5. Uso de Epi’s X
 2. Trabajos en altura X 4. Corte y soldadura
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 • Plan de mantenimiento eléctrico. Empresa Plan de mantenimiento eléctrico
 Instalación: Tps-Apilador Cod. Ficha: ELE Enero Febrero Marzo Abril
 Descrición de tareas Nº ficha ES CL FR TI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
 Armarios eléctricos limpieza Apilador-ME01 L 2 M4 240 X
 Armarios eléc. Res de caldeo Apilador-ME02 E 2 M3 180 X
 Contactores y relés principales Apilador-ME03 E 2 A1 200
 Ventilación Apilador-ME04 E 2 M2 240 X X
 Armarios. Elementos de protección Apilador-ME05 E 1 M6 60 X
 Armarios. Transformadores Apilador-ME06 E 1 M3 45 X
 Armarios. Cableado interno Apilador-ME07 E 2 M6 240 X
 Sist. Control convertidores Apilador-ME08 E 2 A1 240 X
 Motores/variadores Apilador-ME09 E 2 M2 60 X X
 Aislamiento motores Apilador-ME10 E 2 M6 120
 Cableado Apilador-ME11 E 2 A1 120 X
 Sensores/detectores Apilador-ME12 E ½ M1 540 X X X X
 Cuadro Pc Apilador-ME13 E 2 M3 20 X
 Alumbrado Apilador-ME14 E 2 M3 60 X
 Engrase motores Apilador-ME15 E 2 M6 120 X
 Predictivo motores Apilador-ME16 E 2 M6 180 X
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 Empresa Plan de mantenimiento eléctrico
 Instalación: Tps-Apilador Cod. Ficha: ELE Mayo Junio Julio Agosto
 Descrición de tareas Nº ficha ES CL FR TI 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
 Armarios eléctricos limpieza Apilador-ME01 L 2 M4 240 X
 Armarios eléc. Res de caldeo Apilador-ME02 E 2 M3 180 X
 Contactores y relés principales Apilador-ME03 E 2 A1 200 X X
 Ventilación Apilador-ME04 E 2 M2 240 X X
 Armarios. Elementos de protección Apilador-ME05 E 1 M6 60 X
 Armarios. Transformadores Apilador-ME06 E 1 M3 45 X X
 Armarios. Cableado interno Apilador-ME07 E 2 M6 240 X
 Sist. Control convertidores Apilador-ME08 E 2 A1 240
 Motores/variadores Apilador-ME09 E 2 M2 60 X X
 Aislamiento motores Apilador-ME10 E 2 M6 120 X
 Cableado Apilador-ME11 E 2 A1 120
 Sensores/detectores Apilador-ME12 E ½ M1 540 X X X X
 Cuadro Pc Apilador-ME13 E 2 M3 20 X
 Alumbrado Apilador-ME14 E 2 M3 60 X
 Engrase motores Apilador-ME15 E 2 M6 120 X
 Predictivo motores Apilador-ME16 E 2 M6 180 X
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 Empresa Plan de mantenimiento eléctrico
 Instalación: Tps-Apilador Cod. Ficha: ELE Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
 Descrición de tareas Nº ficha ES CL FR TI 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
 Armarios eléctricos limpieza Apilador-ME01 L 2 M4 240
 Armarios eléc. Res de caldeo Apilador-ME02 E 2 M3 180 X
 Contactores y relés principales Apilador-ME03 E 2 A1 200 X
 Ventilación Apilador-ME04 E 2 M2 240 X X
 Armarios. Elementos de protección Apilador-ME05 E 1 M6 60
 Armarios. Transformadores Apilador-ME06 E 1 M3 45 X
 Armarios. Cableado interno Apilador-ME07 E 2 M6 240 X
 Sist. Control convertidores Apilador-ME08 E 2 A1 240
 Motores/variadores Apilador-ME09 E 2 M2 60 X X
 Aislamiento motores Apilador-ME10 E 2 M6 120 X
 Cableado Apilador-ME11 E 2 A1 120
 Sensores/detectores Apilador-ME12 E ½ M1 540 X X X X
 Cuadro Pc Apilador-ME13 E 2 M3 20 X
 Alumbrado Apilador-ME14 E 2 M3 60 X
 Engrase motores Apilador-ME15 E 2 M6 120
 Predictivo motores Apilador-ME16 E 2 M6 180
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 Fichas del plan de mantenimiento eléctrico:
 Armarios eléctricos, motores y resistencias de caldeo.
 Fecha: Empresa Plan de mantenimiento eléctrico
 Que hacer, como y cuando Hojas: 1 de 2
 Instalación: Tps-Apilador Cod.Isntalación:Tps-Apilador
 Equipo: Cinta 1,2,3,Apilador Cod. Ficha: Apilador-ME-02
 Elemento: Armarios eléctricos. Motores y resistencias de caldeo.
 Descripción de las operaciones a realizar Nº ficha ES CL FR TI
 1. Revisión de resitencias de caldeo. Comprobar termostato o elemento de control, consumo/emisión de calor, ausencia de condensación en los armarios eléctricos:
 E 2 M3 180
 ZONAS A REVISAR: Realizado
 SI NO
 Torre 2- Armario PLC
 Torre 2- Armario Potencia (3 unidades)
 Apilador- Armario PLC
 Apilador- Armario Potencia (3 unidades)
 Caseta Torre 10- Armario PLC
 Caseta Torre 10- Armario Potencia
 2. Revisión resistencias de caldeo en motores. Comprobar termostato o elemento de control, consumo en caja de conexiones.
 E 2 M3 180
 ZONAS A REVISAR: Realizado
 SI NO
 Cinta 1- Izquierdo
 Cinta 1- Derecho
 Cinta 2
 Pluma Apilador
 Traslación Apilador (3 unidades)
 Cinta 3- Izquierdo
 Cinta 3- Derecho
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 Fecha: Empresa Plan de mantenimiento mecánico
 Que hacer, como y cuando Hojas: 2 de 2
 Instalación: Tps-Apilador Cod.Isntalación:Tps-Apilador
 Equipo: Cinta 1,2,3,Apilador Cod. Ficha: Apilador ME-02
 Elemento: Armarios eléctricos. Motores y resistencias de caldeo.
 Limpieza realizada
 SI NO
 Giro Pluma (2 unidades)
 Elevación Pluma (2 unidades)
 Normativa y criterios de seguridad a aplicar en la realización del trabajo:
 1. Consignación maquinária X 3. Riesgo eléctrico X 5. Uso de Epi’s X
 2. Trabajos en altura 4. Corte y soldadura
 Observaciones:
 Realizado: Aprobado:
 Operario: Fecha:
 ES: Especialidad CL: Clase FR: Frecuencias TI: Tiempo
 E: Eléctrica 1: En marcha D1 M2
 M: Mecánica 2: Máquina parada D2 M3
 G: Engrase S1 M6
 L: Limpieza S2 A1
 O: Otros M1 A2
 I: Inspección
 S: Seguridad
 Tiempo de ejecución por instrucción en MINUTOS
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 Armarios eléctricos. Limpieza. Fecha: Empresa Plan de mantenimiento eléctrico
 Que hacer, como y cuando Hojas: 1 de 2
 Instalación: Tps-Apilador Cod.Isntalación:Tps-Apilador
 Equipo: Cinta 1,2,3,Apilador Cod. Ficha: Apilador ME-01
 Elemento: Armarios eléctricos. Limpieza
 Descripción de las operaciones a realizar Nº ficha ES CL FR TI
 1. Realizar limpieza interior y exterior del armario y componentes L 2 M4 120
 2. Verificar la estanquiedad de los armarios frente a polvo y humedad. Comprobar ausencia de óxido y elementos extraños. Verificar el sistema de cierre, juntas.
 L 2 M4 120
 3. En salas eléctricas realizar inspección visual, estructural. (suelo, techos, paredes, estado general)
 I 2 M4 120
 ¡¡¡ATENCIÓN:ANTES DE REALIZAR LIMPIEZA CORTAR ALIMENTACIÓN AGUAS ARRIBA¡¡¡
 Nota: Debe hacerse uso de un aspirador industrial para realizar la limpieza interior de los armarios. No debe quedar ningún residuo sobre los equipos del armario ni en su interior.
 Zonas a revisar: Limpieza realizada:
 Estanqueidad correcta:
 SI NO SI NO
 TT-1
 Caja de mando cinta 1
 TT-2
 Caja de mando cinta 2
 TT-2 Sala control
 Armario de automata
 Sinóptico sistema de riego parque
 Sinóptico sistema de riego/contraincendios transferencias
 Caja modem GSM alarmas “Gavecom”
 Caja radio-modem “Satel”
 Caja detector de humos
 TT-2 Sala eléctrica
 Caja de equipos comunicación Taller “Hirchmann”
 Armario potencia y alumbrado
 Caja de control A/C
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 Fecha: Empresa Plan de mantenimiento eléctrico
 Que hacer, como y cuando Hojas: 2 de 2
 Instalación: Tps-Apilador Cod.Isntalación:Tps-Apilador
 Equipo: Cinta 1,2,3,Apilador Cod. Ficha: Apilador ME-01
 Elemento: Armarios eléctricos. Limpieza
 Zonas a revisar: Limpieza realizada:
 Estanqueidad correcta:
 SI NO SI NO
 Cinta 3
 Caja de conexión mando y potencia. Tolvas
 TT-3
 Caja de mando cinta 3
 Apilador
 Caja de mando traslación (nivel suelo)
 Armario PLC (sala eléctrica)
 Armario potencia y alumbrado (sala eléctrica)
 Caja mando giro pluma
 Caja mando elevación pluma
 Panel mando pluma (cabina)
 Normativa y criterios de seguridad a aplicar en la realización del trabajo:
 1. Consignación maquinária X 3. Riesgo eléctrico X 5. Uso de Epi’s X
 2. Trabajos en altura 4. Corte y soldadura
 Observaciones:
 Realizado: Aprobado:
 Operario: Fecha:
 ES: Especialidad CL: Clase FR: Frecuencias TI: Tiempo
 E: Eléctrica 1: En marcha D1 M2
 M: Mecánica 2: Máquina parada D2 M3
 G: Engrase S1 M6
 L: Limpieza S2 A1
 O: Otros M1 A2
 I: Inspección
 S: Seguridad
 Tiempo de ejecución por instrucción en MINUTOS
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 1.8.2.6 Descripción de mantenimientos específicos Podemos enmarcar estos mantenimientos específicos dentro de la gama de
 mantenimiento condicional. Predictivo.
 Como su nombre sugiere, el mantenimiento predictivo, se basa en predecir, así pues, son aquellas técnicas analíticas que permiten predecir el deterioro en base a un análisis previo para decidir en que momento se sustituye el elemento antes que este alcance el fallo.
 La realización del predictivo, implica el determinar previamente unos valores límite, una frecuencia de medición y un registro de datos.
 En base a ese registro y según tendencias en la medida, se procederá a la sustitución del elemento justo cuando empieza a bajar su rendimiento (cuando empieza a alcanzar los valores límite permitido).
 De las técnicas predictivas existentes, nos centraremos inicialmente en aplicar las siguientes:
 - Análisis termográfico (Control de Tª. Ejemplo: Revisión temperatura de cuadros de baja tensión generales, estaciones de transformación de alta, motor-reductores etc.).
 - Análisis de aceites (Análisis de las muestras de aceite, valores de viscosidad, agua, metales, etc.). Ejemplo: Control de metales para detectar el desgaste.
 - Análisis de vibraciones (Ejemplo: Toma de datos vibración rodamientos, reductores y motores).
 - Revisiones instalaciones Alta Tensión.
 A continuación descdribiremos los procedimientos y alcnce de estos mantenimientos, así como, su elaboración de fichas y rutas de inspección.
 1.8.2.6.1 Inspección termográfica.
 Introducción.
 La termografía infrarroja consiste en la medición de la transmisión de calor por radiación que emiten los cuerpos, como variable relacionada con la temperatura. Esto ha ce que no se precise de contacto físico para la medición de la temperatura, lo cual permite un diagnóstico a tiempo real con la máquina en funcionamiento.
 Un termograma infrarrojo o imagen térmica lleva dos tipos de información:
 - Información térmica cualitativa de imagen que representa de forma visual la localización de las variaciones de temperatura del objeto medio entre zonas calientes y frías.
 - Información térmica cuantitativa en forma de matriz bidimensional de temperaturasdonde cada píxel de imagen corresponde a un valor preciso de medida de temperatura.

Page 70
                        

Creación y gestión de un plan de mantenimiento para una
 Terminal de carbón Memoria descriptiva
 71
 Ventajas de la termografía infrarroja:
 - La medida de la temperatura se realiza sin contacto.
 - No se interfiere en el proceso.
 - Se puede medir objetos móviles con facilidad.
 - El tiempo de respuesta es rápido, lo cual permite el estudio de transitorios.
 - No modifica la temperatura del objeto a medir.
 - La precisión de la medida es mayor que en los sistemas convencionales.
 - Se recojen una gran cantidad de datos que pueden ser tratados.
 Objeto.
 Implantar la termográfdia en el mantenimiento predictivo de aplicaciones eléctricas.
 Ningún sistema eléctrico tiene una eficiencia de un 100%. Siempe hay una pequeña cantidad de energía que se transforma en calor debido al paso de corriente. El tiempo, las cargas elevadas o fluctuantes, vibraciones, fatiga de materiales, condiciones ambientales, etc... Provocan que tanto los componentes como las superficies de contacto se vayan deteriorando y por tanto aumentando la resistencia eléctrica.
 Este aumento conlleva a un aumento de la temperatura del componente que puede producir problemas como cortocircuitos o fallos en la alimentación a otros sistemas, pero además hay otros riesgos como incendios y daños personales.
 Poder detectar este incremento de temperatura sin modificar las condiciones de trabajo, será fundamental para poder adelantarnos a la avería y de esta manera evitar un posible desastre futuro. Es aqui donde la termografía infrarroja se convierte en un instrumento eficaz en el mantenimiento predictivo/preventivo ya que de manera rápida y visual un termógrafo podrá determinar el estado de la instalación así como el de los componentes que la forman.
 Algunas de las aplicaciones de la termografía en el campo eléctrico son:
 - Estado de conexiones, bornes y aisladores.
 - Estudio e histórico de transformadores.
 - Estado de bobinados de motores/generadores, armónicos, inducciones.
 - Desequilibrios de fases, etc...
 El objeto de esta inspección es la detección y posterior evaluación de los posibles puntos defectuosos en los equipos y sistemas eléctricos que se manifiestan en mayor o menor cuantía.
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 Alcance.
 La ruta de inspección de equipos/instalaciones se aplica a toda la instalación. Pero solo se comentará para resumir la aplicada a las cintas 1,2,3 y Apilador. Y los componentes que estas influyen.
 Lista de componentes Ubicación
 Torre de transferencia 2. (TT-2).
 1 Armario de autómata Sala de control
 2 Sinóptico sistema riego/contraincendios Sala de control
 3 Armario de potencia y alumbrado Sala eléctrica (puerta 1)
 4 Armario de potencia y alumbrado Sala eléctrica (puerta 2)
 5 Armario de potencia y alumbrado Sala eléctrica (puerta 3)
 6 Armario de potencia y alumbrado Sala eléctrica (puerta 4)
 7 Caja de ventilación y A/C Sala eléctrica
 8 Baterías de condensadores Sala eléctrica
 9 TR-11 Transformador de 1000 Kva. 6 Kv/380 v Sala eléctrica trafos
 10 “15 TM7” Transformador de 100 Kva. 400/230 v Sala eléctrica (puerta 3)
 Torre de transferencia 4. (TT-4).
 1 Batería de condensadores Sala de control
 2 Armario de potencia C-8, C-9 Sala de control
 3 Armario potencia acometida Sala eléctrica (puerta 3)
 4 Armario de potencia C-3, C-4 Sala eléctrica (puerta 2)
 5 Armario de potencia y alumbrado Sala eléctrica (puerta 1)
 6 Armario autómata C-8, C-9 Sala eléctrica
 7 Armario autómata C-3, C-4 Sala eléctrica
 8 Control de ventilación Sala eléctrica
 9 Transformador 400/400 v Sala eléctrica trafos
 10 TR-12 Transformador de 1600 Kva. 6 Kv/380 v Sala eléctrica trafos
 Apilador.
 1 TR-13 Transformador de 500 Kva. 6 Kv/380 v Exterior máquina
 2 Enrollador de potencia Exterior
 3 Enrollador de maniobra Exterior
 4 Armario de potencia acometida Sala eléctrica apilador
 5 Armario de potencia pluma Sala eléctrica apilador
 6 Armario de potencia translación Sala eléctrica apilador
 7 Armario autómata Sala eléctrica apilador
 8 Transformador auxiliar 1 Sala eléctrica apilador
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 9 Batería de condensadores Sala eléctrica apilador
 10 Transformador auxiliar 2 Sala eléctrica apilador
 Medios utilizados.
 En la realización de las inspecciones se utilizarán los siguientes medios:
 - Humanos. Un operario de mantenimiento con formación específica, junto con un acompañante, encargados del manejo del equipo de termografía, ambos con todas las medidas complementarias de seguridad.
 - Técnicos. Cámara de termografía con todos sus accesorios, modelo FLIR SYSTEM i60. software analítico de imágenes termográficas.
 Nomenclatura utilizada.
 Tp: temperatura del punto caliente en el momento de la medida. (ºC).
 Tf: Temperatura de la fase de referencia en el momento de la medida. (ºC).
 Ta: Temperatura ambiente en el momento de la medida.
 Datos técnicos de la inspección.
 Proporcionan los valores obtenidos en las zonas que se ha realizado la medida y que aparecen marcadas sobre la fotografía visible.
 El criterio de calificación se basa fuindamentalmente en el valor de la temperatura real medida al punto caliente en el momento de la inspección. Los datos que aparecen en las valoraciones técnicas y en función de la siguiente tabla:
 Si (Tp-Tf) > 100ºC Muy crítico
 Si (Tp-Tf) > 65ºC Crítico
 Si (Tp-Tf) > 30ºC Grave
 Si (Tp-Tf) < 30ºC Leve
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 Ficha. Ruta de inspección termográfica
 Fecha: Empresa Plan de mantenimiento eléctrico
 Ruta termográfica Hojas: 1 de 2
 Instalación: Tps-Apilador Cod.Isntalación:Tps-Apilador
 Equipo: TT-2 Cod. Ficha: Apilador-MET-01
 Elemento: Armarios eléctricos y componentes eléctricos
 Descripción de las operaciones a realizar Nº ficha ES CL FR TI
 1. Inspección termográfica de los elementos indicados y analisis de los resultados obtenidos
 E 2
 Ítem Descripción Imágenes Observaciones
 1
 Armario automata
 sala 1
 R
 C
 P
 2
 Sinóptico sistema
 riego contra- incendios
 R
 C
 P
 3
 Armario potencia y alumbrado
 (Puerta 1)
 R
 C
 P
 4
 Armario potencia y alumbrado
 (Puerta 2)
 R
 C
 P
 5
 Armario potencia y alumbrado
 (Puerta 3)
 R
 C
 P
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 Fecha: Empresa Plan de mantenimiento eléctrico
 Ruta termográfica Hojas: 2 de 2
 Instalación: Tps-Apilador Cod.Isntalación:Tps-Apilador
 Equipo: TT-2 Cod. Ficha: Apilador-MET-01
 Elemento: Armarios eléctricos y componentes eléctricos
 Ítem Descripción Imágenes Observaciones
 6
 Armario potencia y alumbrado
 (puerta 4)
 R
 C
 P
 7
 Caja control ventilación y
 A/C
 R
 C
 P
 8
 Batería de condensador
 R
 C
 P
 9
 TR-11
 Trafo 1000 Kva.
 6Kv/380v
 R
 C
 P
 10
 15 TM7
 Trafo 100 Kva.
 400/230v
 R
 C
 P
 Códigos resultado inspección
 R- Operación efectuada con todo correcto
 C- Operación efectuada con algún defecto corregido
 P- Operación efectuada con algún defecto NO corregido
 Operación no efectuada indicar porque
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 1.8.2.6.1.1 Ejemplo de análisis termográfico y consecuencias. Realizando la ruta termográfica correspondiente a una zona de la instalación
 determinada sobre sus cuadros electricos de fuerza de una cinta (potencia).
 En el variador de govierno de una cinta observamos en una de las tres fases de salida una variación de tempreratura muy elevada de una fase con respecto a las otras dos.
 Cuando la instalación esta parada se procede a revisar el componente en cuestión y se observa un principio de sobrecalentamiento de los materiales. Tornilleria, cable, alrededores de la zona. Debido a diversos factores técnicos. Como el variador tiene varios puntos de conexión de reserva. Se modifica la conexión de esta fase, se sanea el cable y conexionado y se vuelve a provar en funcionamiento y se observa que ya no persiste esa diferencia de temperatura, con lo que se ha subsanado el fallo.
 Gracias a todo esto se evitó. Todo el coste que en la misma instalación antes de la realización de este tipo de mantenimiento, específico supone:
 - Fallo en la etapa de potencia del variador. Debido a un arco provocado por el sobrecalentamiento y rotura de conexión de una fase de salida del mismo. En medio de una operativa. Con la instalación en marcha.
 - No se tiene repuesto en stock de este material.
 - Desmontaje del varidor a la espera de que la empresa intermediaria contratada para la reposición de este elemento. Mande un operario encargado de la programción del elemento y el propio elemento desde su lugar de trabajo en nuestro caso (Barcelona).
 - Montaje y programción. Puesta en marcha de la instalación y pruebas de funcionamiento.
 - Arranque de la operativa.
 Esto es un claro ejemplo del beneficio obtenido de la realización de este tipo de estudio de mantenimiento y su realización.
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 1.8.2.6.2 Predictivo mediante Análisis de Aceites.
 Introducción
 El control de análisis de aceites está indicado para el control de los niveles de contaminación y desgaste, tanto del aceite como de la máquina.
 En instalaciones industriales los análisis más habituales son los siguientes:
 - Viscosidad.
 - Contenido en agua.
 - Contaminación sólida.
 - Partículas metálicas.
 - Índice de acidez.
 - Control de aditivos.
 Inspección preliminar de una muestra de Aceite nos muestra:
 - Presencia de agua libre.
 - Prsencia de parículas de metal grandes y brillantes
 - Color del aceite.
 - Sedimentación de material insoluble.
 - Dilución de fuel y olor.
 Datos necesarios para el análisis:
 - Equipo.
 - Punto de toma de muestra.
 - Nombre del aceite
 - Fecha último cambio.
 - Horas de funcionamiento.
 - Fecha de la muestra.
 - Identifdicación de la muestra según laboratorio.
 - Indicar si se realiza cambio de aceite depués de enviar muestra.
 Beneficios del Análisis de Aceites:
 Reducir Costes de Mantenimiento: Detectar fallos en estados iniciales, limitar daños secundarios, evitar perdidas totales.
 Aumentar disponibilidad de equipamiento: Evitar fallos inesperados & tiempos de parada no previstos.
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 Mejorar Seguridad: en algunos equipos, los fallos pueden hacer peligrar la vida de personas. Reducir Uso del Lubricante: Ampliar los intervalos de cambio de aceite. Prolongar la vida del equipamiento: Mejores prácticas de mantenimiento y orden interno.
 Listado de máquinas sometidas periodicamente al control de análisis de aceites
 Análisis laboratorio Item Código
 instalación Descripción Potencia Periocidad
 Muestra Fecha Resultado
 1 Apilador Apilador zona carbón
 270 Cv 2 veces/año marzo
 septiembre
 2 Cargador Cargador zona carbón
 30 Cv
 2 veces/año marzo
 septiembre
 3 Parque de cintas carbón
 Cinta-1 zona carbón
 270 Cv
 2 veces/año marzo
 septiembre
 4 Parque de cintas carbón
 Cinta-1 zona carbón
 270 Cv
 2 veces/año marzo
 septiembre
 5 Parque de cintas carbón
 Cinta-2 zona carbón
 270 Cv
 2 veces/año marzo
 septiembre
 6 Parque de cintas carbón
 Cinta-3 zona carbón
 270 Cv
 2 veces/año marzo
 septiembre
 7 Parque de cintas carbón
 Cinta-3 zona carbón
 270 Cv
 2 veces/año marzo
 septiembre
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 1.8.2.6.3 Predictivo mediante Análisis de Vibraciones.
 Introducción.
 El análisis espectral de las vibraciones se basa en la detección de posibles problemas en el motor mediante análisis de sus vibraciones.
 Las mediciones se basan en:
 - Rango de frecuencia.
 - Parámetros de la medición.
 - Magnitud de la vibración.
 - Severidad de la vibración.
 - Posiciones de medida.
 - Estructura del soporte de la máquina para pruebas de aceptación.
 - Pruebas “in situ”.
 - Pruebas sencillas.
 - Condiciones de funcionamiento de la máquina.
 - Evaluación de la vibración ambiental.
 Los criterios de evaluación son:
 - Magnitud de la vibración.
 - Zonas de evaluación.
 - Evaluación de los límites de la zona.
 Cambios en la magnitud de vibración:
 - Límites de funcionamiento.
 - Ajuste de alarmas.
 - Fijación de paros.
 Periodicidad de revisiones
 A realizar dos revisiones anuales (Marzo-Septiembre) excepto el primer año de puesta en marcha de las revisiones.
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 Alcance
 Listado de componentes donde se realizan las mediciones de vibraciones. Divididos por instalaciones y equipos:
 Apilador:
 - Moto-reductor cinta pluma.
 Cargador:
 - Moto-reductor cinta pluma.
 Parque de cintas:
 - Moto-reductor Cinta 1 (izquierdo).
 - Moto-reductor Cinta 1 (derecho).
 - Moto-reductor Cinta 2.
 - Moto-reductor Cinta 3 (izquierdo).
 - Moto-reductor Cinta 3 (derecho).
 - Moto-reductor Cinta 4.
 - Moto-reductor Cinta 5.
 - Moto-reductor Cinta 6.
 - Moto-reductor Cinta 7.
 - Moto-reductor Cinta 8.
 - Moto-reductor Cinta 9 (izquierdo).
 - Moto-reductor Cinta 9 (derecho).
 - Moto-reductor Cinta 10.
 - Moto-reductor Cinta 11 (izquierdo).
 - Moto-reductor Cinta 11 (derecho).
 A continuación, ficha técnica e imagen de cada equipo. Para facilitar los parámetros a la hora de realizar los ajustes para la obtención de datos y una imagen para la identificación visual los equipos. Pondremos solo un ejemplo de cada instalación para resumir.
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 Instalación: Apilador Equipo: Moto-reductor pluma Componente: Motor pluma
 Datos téccnicos: Imagen:
 Marca: ABB Motors
 Fases: 3
 Potencia instalada: 200 kW
 Velocidad: 1500 r.p.m.
 Forma: B-3
 Tensión: 400 V
 Modo de arranque: Acoplador hidráulico
 Regulación de velocidad: No
 Instalación: Apilador Equipo: Moto-reductor pluma Componente: Reductor pluma
 Datos téccnicos: Imagen:
 Velocidad de entrada: 1500 r.p.m.
 Velocidad de salida: 86 r.p.m.
 Potencia: 270 Cv.
 Capacidad de aceite: 52 litros.
 Instalación: Cargador Equipo: Moto-reductor pluma Componente: Motor pluma
 Datos téccnicos: Imagen:
 Marca: ABB Motors
 Fases: 3
 Potencia instalada: 25 kW
 Velocidad: 1500 r.p.m.
 Forma: B-3
 Tensión: 400 V
 Modo de arranque: Acoplador hidráulico
 Regulación de velocidad: No
 Instalación: Apilador Equipo: Moto-reductor pluma Componente: Reductor pluma
 Datos téccnicos: Imagen:
 Velocidad de entrada: 1500 r.p.m.
 Velocidad de salida: 106 r.p.m.
 Potencia: 30 Cv.
 Capacidad de aceite: -- litros.
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 Instalación: Parque de cintas Equipo: Moto-reductor Cinta 1 Componente: Motor
 Datos téccnicos: Imagen:
 Marca: ABB Motors
 Fases: 3
 Potencia instalada: 200 kW
 Velocidad: 1500 r.p.m.
 Forma: B-3
 Tensión: 400 V
 Modo de arranque: Acoplador hidráulico
 Regulación de velocidad: No
 Instalación: Apilador Equipo: Moto-reductor pluma Componente: Reductor pluma
 Datos téccnicos: Imagen:
 Velocidad de entrada: 1500 r.p.m.
 Velocidad de salida: 86 r.p.m.
 Potencia: 270 Cv.
 Capacidad de aceite: 52 litros.
 Para concretar un ejemplo describiremos un informe realizado por la empresa externa contratada para realizar este análisis de los componentes antes marcados.
 Y detallaremos los resultados obtenidos y que medidas proponen para su reparación.
 1.8.2.6.3.1 Ejemplo de análisis por vibraciones y consecuencias . Metodología utilizada
 Los parámetros utilizados son los valores globales de vibración, bandas de alta y baja frecuencia, los espectros y las formas de onda de los distintos puntos. Asimismo se realizan mediciones especiales de fase y demodulación para detección de impactos, como complemento y confirmación del diagnóstico en aquellos casos que se creyó oportuno. Los valores de vibración se contrastan con los recogidos en las distintas normativas en función del tipo de equipo y tipo de medida. La norma utilizada en este caso es la norma ISO 10816. A cada diagnóstico se le asigna una prioridad en función de la severidad de la vibración y del problema que presente la máquina, según la siguiente tabla:
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 Estado Concepto
 1 Intervención de Emergencia. El equipo se encuentra en estado de fallo y debe repararse o planificar su reparación a corto plazo.
 2 El equipo presenta un fallo en uno de sus componentes. No se requiere una intervención inmediata pero sí un seguimiento exhaustivo. Se recomienda medir vibraciones antes de 3 meses para ver su evolución.
 3 El equipo presenta un fallo en estado incipiente. Se requiere un seguimiento periódico. Se recomienda medir vibraciones antes de 6 meses.
 4 Equipo en buen estado
 Normativa aplicable
 La normativa aplicable para la evaluación de niveles de vibración de las máquinas analizadas es la ISO 10816-3 del 15 de Mayo de 1998, para máquinas de potencia superior a 15 kW y velocidades entre 120 RPM y 15.000 RPM.
 Análisis de resultados
 Cinta 7 grupo moto-reductor. Desgaste sobre el piñon de ataque.
 Diagrama máquina / características:
 Velocidad de motor 1485 r.p.m.
 Velocidad molino 522 r.p.m.
 Potencia 1900 cv
 Análisis: Continúa la tendencia en aumento del nivel de impactos en el eje de entrada de la caja reductora (R1 y R2). En el espectro se observan picos correspondiente a la frecuencia de engrane con bandas laterales a la velocidad de giro de entrada. Este comportamiento indicaría desgaste sobre el piñón de ataque del reductor (cónico de 12 dientes).
 Principio de desgaste de eje en el punto (R3)
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 0
 0,2
 0,4
 0,6
 0,8
 1
 1,2
 1,4
 1,6
 1,8
 2
 0 40 350 680
 Cinta 07 R2PCinta 07 R1P
 Recomendación: Inspeccionar el reductor en la próxima parada programada. Inspeccionar los flancos de ataque de las ruedas dentadas y verificar holgura radial, incluidos los apoyos.
 Conclusión: Gracias a este ensayo se programo su desmontaje y cambio tanto de reductor como de eje de tambor. El reductor para su reparación. Y eje solo para sustitución.
 Con estas medidas realizadas se evitó. Por ejemplo:
 - Rotura de eje en salida de reductor a tambor a las 03:00 am. En la pluma del cargador. Habiendo en esos momentos 3 operarios encargados de la instalación.
 - Parada de la operativa (carga). Hasta nuevo aviso. Por no disponer de el mismo material en otra zona de almacenamiento.
 - Llamada de emergencia a empresa contrata externa. Preparación de personal, de trabajo a realizar desmontaje “in situ”. Traslado de componente a taller para su reparación en torno. Con lo que conlleva (alquiler grua emergencia, personal, torno, etc.).
 - Creación de turnos de trabajo para su montaje, ajuste y toma de medidas. Contando con involucración por parte del personal de la empresa sin previa programación. Y organizando los descansos.
 - Y teniendo en cuenta el coste de la parada de opertiva y de realizar todo el despliegue de reparación de la instalación hasta su nueva puesta en marcha.
 Esto es un ejemplo real de un trabajo realizado en una reparación de emergencia sin previa previsión. Esto pasó un sabado a las 03:00 am. Y por cuestiones técnicas se puso en marcha la instalación el lunes a las 8:00 am.
 Cuando el mismo trabajo o bastante similar en el grupo motriz de la cinta 7 expuesto con anterioridad. Se realizó con un grupo determinado de gente en un termino de 12 horas de trabajo. Lo que equivale a dos jornadas de operativa. Sin afectar a la disponibilidad de la instalación para realizar una operativa.
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 1.8.2.6.4 Predictivo Revisiones Instalaciones Alta Tensión.
 Introducción / Alcance / Descripción
 A continuación analizaremos del centro de transformación los componentes que nos encontramos y descriniremos los trabajos que se efectuan en cada uno y se pondran ejemplos de fichas de mantenimientos y resultados de los componentes o elementos que tienen más relevancia para el Parque de Cintas.
 Interruptores
 Posiciones:
 - Centro distribución 25 kV. Interruptor general (FECSA).
 - Centro distribución 25 kV. Alimentación transformador TR-1.
 - Centro distribución 25 kV. Alimentación transformador TR-2.
 - Centro distribución 25 kV. Alimentación transformador TR-3.
 - Centro distribución 25 kV. Alimentación transformador TR-4.
 - Torre de transferencia TT-2. Interruptor general.
 - Torre de transferencia TT-2. Salida a transformador.
 - Torre de transferencia TT-4. Interruptor general.
 - Torre de transferencia TT-4. Salida a transformador.
 - Torre de transferencia TT-10.
 Trabajos a realizar:
 - Comprobación de las características del equipo.
 - Limpieza general (aisladores, cuerpos de cámaras y resto de elementos).
 - Comprobación y ajustes de los mecanismos, enclavamientos, muelles, amortiguación y señalizaciones.
 - Pruebas de funcionamiento y accionamientos.
 - Comprobación de la bobina de desconexión.
 - Pruebas de sincronismos de contactos de apertura y cierre.
 - Medición de las resistencias de aislamientos.
 - Medición de las resistencias de contactos.
 - Comprobación de la existencia de fugas en cámaras, niveles, juntas, aisladores y dispositivos de salidas de gases.
 - Revisión general de tornillería, pintura, anclajes, puesta a tierra, estructura y protección a personas.
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 Seccionadores
 Posiciones:
 - Centro de distribución 25 kV. Seccionador de llegada (FECSA).
 - Estación receptora (FECSA). Salida a cabinas 25 kV.
 - Centro de distribución 25 kV. Alimentación interruptor TR-1.
 - Centro de distribución 25 kV. Alimentación interruptor TR-2.
 - Centro de distribución 25 kV. Alimentación interruptor TR-3.
 Trabajos a realizar:
 - Comprobación de las características técnicas.
 - Revisión general de conexiones, enclavamientos, pintura, anclajes y puestas a tierra.
 - Revisión de los mandos y comprobación de la existencia de abrazaderas de seguridad.
 - Revisión general de los contactos, cuchillas, apagachispas, alineaciones, penetración y presión.
 - Limpieza de aisladores y comprobación del estado de conservación.
 - Limpieza general y lubricación.
 - Prueba de funcionamiento y accionamientos.
 Interruptor ruptofusibles
 Posiciones:
 - Torre de transferencia TT-2. Celda interruptor general.
 - Torre de transferencia TT-2. Remonte llegada.
 - Torre de transferencia TT-2. Remonte unión barras.
 - Torre de transferencia TT-2. Salida apiladora.
 - Torre de transferencia TT-2. Celda interruptor salida a transformador.
 Trabajos a realizar:
 - Comprobación de las características técnicas.
 - Revisión general de conexiones, enclavamientos, pintura, anclajes y puestas a tierra.
 - Revisión de los mandos y comprobación de la existencia de abrazaderas de seguridad.
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 - Revisión general de los contactos, cuchillas, apagachispas, alineaciones, penetración y presión.
 - Limpieza de aisladores y comprobación del estado de conservación.
 - Verificación de las características técnicas de los fusibles, asi como la adecuación de los calibres en función de la intensidad.
 - Revisión del estado de las mordazas, bases y percutores de los fusibles.
 - Prueba de funcionamiento y accionamientos.
 Transformadores de potencia
 Posiciones:
 - Transformador 1. 2000 kVA.
 - Transformador 2. 2000 kVA.
 - Transformador 3. 3200 kVA.
 - Transformador 4. 2500 kVA.
 - Torre de transferencia TT-2. Transformador 1000 kVA.
 - Torre de transferencia TT-2. Transformador 1000 kVA. (BT/BT).
 - Torre de transferencia TT-4. Transformador 1000 kVA. (AT/BT).
 - Torre de transferencia TT-4. Transformador 1000 kVA. (BT/BT).
 - Apilador. Transformador 500 kVA.
 Trabajos a realizar:
 - Comprobación de las características técnicas.
 - Limpieza general del trafo.
 - Análisis rigidez dieléctrica del aislante.
 - Medición de las resistencias de aislamiento de los devanados de primario y secundario entre sí y con respecto a tierra.
 - Revisión general tornillería, aisladores, pinturas, puesta a tierra y conexiones.
 - Verificación de los sistemas propios de protección del trafo. Relé de bucholz, termómetros, termostatos, etc...
 - Comprobación y eventual sustitución del silicagel.
 - Revisión general del resto de componentes y estado.
 - Comprobación de los circuitos de maniobra y protección.
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 Cables y embarrados
 Posiciones:
 - Alimentación torre de transferencia TT-2.
 - Alimentación torre de transferencia TT-4.
 - Alimentación transformador Apilador.
 - Alimentación torre de transferencia TT-10.
 Trabajos a realizar:
 - Comprobación de las características técnicas, sección, longitud, tipo.
 - Comprobación de conexión de aparellaje y puesta a tierra.
 - Mediciones de aislamiento entre fases y tierra.
 - Limpieza y saneamiento general.
 Red de tierras
 Posiciones:
 - Estación transformadora general.
 Trabajos a realizar:
 - Comprobación de su estado general, secciones y arquetas de registro.
 - Medición respecto el terreno de los herrajes de AT, BT y neutros de los transformadores.
 - Comprobación de los conductores y conexiones de equipotencialidad.
 A continuación mostramos unos ejemplos de fichas detalladas, de las inspecciones que se realizan en cada componente.
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 Empresa Componente: Interruptor automático
 Posición: Centro de distribución 25 Kv, alimentación transformaodor TR-3
 Características técnicas
 Marca: Siemens
 Tensión nominal: 36 kV
 Potencia de ruptura: --- mVA
 Mando: Manual / Eléctrico
 Bobina mínima: ---
 Bobina de conexión: 48 Vcc
 Motor de mando: --- w, 48 Vcc, --- a
 Tipo: 3 AG 3722-4
 Nº: S31624788
 Intensidad nominal: 400 A
 Intensidad de conexión: 12,5 kA
 Medio de extinción: Vacio
 Nº de maniobras: 354
 Bobina de desconexión: 48 Vcc
 Ensayos:
 Resistencia de aislamiento (MΩ) 5 kV, 30 / 60 Seg.
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 Comprobaciones:
 Cámaras
 Descripción Corre. Observ.
 Aisladores X
 Estado X
 Cont. Inter. X
 Protección Operador
 Corr. X Obser.
 Conexiones
 Corr. X Obser.
 Puesta a tierra
 Corr. X Obser. Anclajes
 Corr. X Obser.
 Observaciones:
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 Empresa Componente: Transformador de Potencia
 Posición: Transformador 3. 3200 Kva
 Características técnicas
 Marca: Fecha
 Norma: ---
 Potencia: 3200 kVA
 Refrigeración : Onan
 Calentamiento: Cu / Dielec.
 Peso líquido aislante: 1810 Kg
 Peso a desencubar: --- Kg
 Peso total: 9000 Kg
 Nivel aislamiento. 50 Hz: --- kV
 Nivel aisl. Choque: --- kV
 Nivel ruido: --- dB
 Montaje: Interior
 Atmosfera: Polvorienta
 Tipo: 500 3200 / 20 / 4
 Conexión: Y y 0
 Tensión c.c. a 75 ºC: --- %
 Dieléctrico: Aceite
 Tª ambiente máxima: 40 º C
 Nº: 64257
 Año: 1964
 Ensayos
 Devanados U ensayo (kV) MΩ a 30’ MΩ a 60’ Valor admis
 AT- Tierra 5 850 896 ---
 AT-BT 5 679 775 ---
 Resistencia de aislamiento
 BT-Tierra 5 756 831 ---
 Ensayos UNE-EN 60156 Media Va. Admis.
 Observ.
 1 2 3 4 5 6 Rigidez
 Dieléct. 45 42 37 32 23 26
 42 ≥ 30 Kv
 Gráficas
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 Comprobaciones:
 Fugas dieléctrico
 Descrip. Corr. Observ.
 Tapa X ---
 R.bucholz X ---
 Mirilla X ---
 Válvulas X ---
 Radiadores X ---
 Termómetro
 Temperatura: 38 º C
 Alarma: 70 º C
 Disparo: 90 º C
 Corr. X Obser.
 Nivel dieléctrico
 Tipo: Columna
 Descrip. Corr. Observ.
 Estado X
 Alarma
 Silicagel
 Corr. X Obser.
 Relé de bucholz
 Corr. X Observ.
 Válvula
 Tipo:
 Corr. X Obser.
 Puesta a Tierra
 Descrip. Corr. Observ.
 Cuba X
 Guias X
 Neutro X
 Otros ---
 Anclajes
 Corr. X Observ.
 Ventilación
 Natural: --- º C
 Forzada: --- º C
 Corr. X Obser.
 Observaciones:
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 Empresa Componente: Red de Tierras
 Posición: E.T. General, TT-2, TT-4 y Apiladora
 Características técnicas
 Sección principal: 50 mm2
 Sección red secundaria: 50 mm2
 Estado grapas conexión: Correcto
 Arquetas puesta a trierra: ---
 Tipo de terreno: ---
 Señalizaciones: Correctas
 Conductor: Cu
 Estado grapas derivaciones: ---
 Puente seccionador medida: ---
 Resistividad: --- Ω x m
 Oxidaciones: ---
 Ensayo
 Resistencia (Ω) Punto de medición
 Electrodo Elemento Observaciones
 Herrajes A.T. – TT.2 0.37 / 0.40
 Herrajes A.T. – TT.4 0.35 / 0.35 N. 1.62 / 1.62 Ω
 Herrajes Apilador 1.34 / 1.34
 Herrajes E.T. General 0.98 / 0.98
 Herrajes TR-1 0.97 / 0.98
 Herrajes TR-2 1.12 / 1.10
 Herrajes TR-3 0.98 / 0.96
 Herrajes TR-4 0.96 / 0.98
 Herrajes TR-10 0.94 / 0.96 N. 2.15 / 2.52 Ω
 Gráfica:
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 1.8.3 Implantación del plan seleccionado En este punto describimos la implantación del plan y las fases por las cuales tiene que
 pasar.
 Un primer punto es el de confeccionar los grupos de trabajo y definirles las tareas que van a tener que realizar. Asignamos 2 grupos de trabajo básico. Los encargados de:
 - La Operativa. Que son los que conducen la instalación mientras se realizan Cargas o Descargas de buques.
 - Del mantenimiento. Son los que realizan el seguimiento día a día de la instalación y se encargan de realizar las reparaciones de fallos ocurridos.
 Estos grupos estan compuestos de:
 - 2 Operarios
 - 1 De especialidad mecánica y el otro eléctrica. Para buscar la complementación de competencias.
 Un segundo punto es la asignación y realización de las fichas de mantenimiento específicas para cada segmento. Por ejemplo:
 Los operarios dedicados a la operativa. Se centran en:
 - Inspecciones visuales de la instalación cuando esta en marcha, ya que normalmente los fallos son más detectables.
 - Si durante la Operativa surgiese algún problema resolverlo con el apoyo del grupo de mantenimiento. O si no es de vital importancia, apuntarlo en el histórico diário para su posterior revisión por parte del equipo de mantenimiento.
 - Fichas de limpieza. Zonas comprometidas para la Operativa diária de la empresa.
 Los operarios de mantenimiento su objetivo es el de:
 - El seguimiento de la instalación en función de las frecuencias definidas y asignadas por el gabinete técnico a través del estudio realizado. (Fichas de mantenimiento).
 - Reparación tanto mecánica o eléctrica de cualquier imprevisto obtenido a través de la realización de una ficha.
 - Apoyo a el grupo de Operativa en caso de avería. A empresas externas en cualquier tipo de reparación subcontratada.
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 Como último y tercer punto la recopilación y estudio de la información obtenida tanto de las fichas realizadas por los operarios de Operativa y Mantenimiento. Creación de un histórico de averías y trabajos o mejoras realizadas. Ya sea para su prevención futura o su ayuda como información a la hora de ralizar una reparación.
 1.8.3.1 Plan de mediciones y resultados
 1.8.3.1.1 Plan de mediciones Al crear un histórico de la instalación. De este obtenemos una información muy
 importante a la hora de planificar y gestionar trabajos.
 De la operativa podemos extraer:
 - Horas trabajadas.
 - % de horas de paro.
 - Tipo de avería de estos paros. (Cual es el defecto que las produce, mecánico, eléctrico, medioambiental, por mala utilización de la instalación, etc.).
 - En que instalación se ha producido ese fallo.
 - Cuanto tiempo a durado ese fallo.
 - El número de veces que se ha producido ese fallo.
 Del mantenimiento se extraen a traves de las comprobaciones y revisiones:
 - Fallos en los componentes.
 - Diagnosis predictiva, preveer una avería.
 - Repecticiones de averías en componentes.
 - Ampliación del histórico de fallos, reparaciones y mejoras.
 1.8.3.1.2 Resultados La representación más importante de este punto es hablar de costes resultado del
 rendimiento actual de las instalaciones.
 En el 2008 se descargaron 5.500.000 toneladas de producto. (Llamado A). El coste medio de penalización por hora de descarga fuera de plazo es de 30.000€ al día.
 (A este valor lo llamaremos D). El rendimiento de descarga fue de 1600 Toneladas/hora. Y las horas trabajadas las
 obtenemos mediante la fórmula:
 TonelajeGénero B= trabajadasH =.
 Las horas de paro vienen dadas por la disponibilidad de la instalación. % de averías.
 (Llamadas C). En días.
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 Coste de penalización viene dado por la fórmula:
 DC = ónPenalizaci ×
 Género descargado
 Tonelaje/hora Horas trabajadas (h)
 Horas de paro (h)
 Coste de penalización (€)
 5.500.000 Tn 1600 Tn/h 3438 68 90.000 En resumen: Con el porcentaje de paro que se tiene actualmente obtenemos un coste por
 penalización de 90.000 €. A todo esto no estan incluidos los costes de personal contratado extra (empresa
 estibadora) ni los del equipo de mantenimiento encargado de la reparación ni equipo de operativa.
 Como resumen de los resultados obtenidos después de haber implantado el plan de mantenimiento seleccionado y estudiado tenemos que:
 - El % de paro por avería ha disminuido considerablemente.
 - El coste anual por penalización resultante ha disminuido.
 - El coste de mantenimiento disminuye.
 - La disponibilidad y eficiencia de las instalaciones ha aumentado.
 - La fiabilidad de la instalación ha aumentado.
 1.9 Conclusiones y resultados finales
 Como resultado obtendremos facilmente un dato esclarecedor. Comparando costes resultado del rendimiento de las instalaciones. Y varios indicadores entre los años comprendidos antes y después de implantar el estudio.
 INDICADORES 2007 2008
 Rendimiento instalación 1100 T/h 1600 T/h
 % Avería 12% 2%
 Coste de penalización 570.000 € 90.000 €
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 A estos indicadores descritos anteriormente hay que sumarle el hecho de que:
 - Con la implantación del plan de mantenimiento. Hay un personal dedicado a mantener la instalación. El mantenimiento ya no se basa en el correctivo. Sucedido durante una operativa. Generando un coste de reparación muy elevado. Por la emergencia de la realización del trabajo. Y el coste añadido de sumar la disponibilidad de las empresas a las cuales se le asignan dichas tareas.
 - La eliminación de la dependencia de varias empresas externas a disposición. En contra de introducir una sola empresa de mantenimiento. A complementar los esfuerzos y trabajos diários con la propiedad.
 - El aumento de plantilla propia más el aumento añadido de la plantilla de la empresa subcontratada realizado para sobrellevar este aumento de tareas debidas a la implantación del plan de mantenimiento. Disminuye el número de horas extraordinárias realizadas y establece estabilidad de horarios para los operarios.
 También hay que recalcar que se ha pasado de tener:
 - Un tipo de mantenimiento reactivo. 60% Mantenimiento Correctivo y un 40% Mantenimiento Preventivo.
 - Unos planes de mantenimiento: no formales y no definidos.
 - Personal dedicado a tareas de producción.
 A disponer de:
 - Un tipo de mantenimiento basado en el Preventivo, minimizando al correctivo que sigue existiendo debido a ese 2 % de paro actual y fallos detectados seguimeinto de la instalación.
 - Unos planes de mantenimiento: Formales y bien definidos.
 - Personal dedicado a tareas de producción y de mantenimiento.
 Para finalizar comentar algo ya decrito en el punto anterior de mediciones y resultados:
 - El % de paro por avería ha disminuido considerablemente.
 - El coste anual por penalización resultante ha disminuido.
 - El coste de mantenimiento disminuye.
 - La disponibilidad y eficiencia de las instalaciones ha aumentado.
 - La fiabilidad de la instalación ha aumentado.
 Que en definitiva es el objetivo principal de este proyecto.
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 2 Memória de cálculos 2.1 Cálculo Costes de Proyecto
 A una media de 4 horas diarias durante 3 meses. Como se describe en el plazo de realización. De trabajo del Ingeniero encargado de la realización del proyecto. 3 horas semanales de supervisión. Por parte del Director Técnico junto con un encargado de Mantenimiento. Obtenemos un coste de mensual de 3.620 €. Y un coste total de proyecto de 10.860 €.
 Teniendo en cuenta que: - El coste de la hora de trabajo del Ingeniero encargado de la realización del
 proyecto es de 25 € la hora. - El coste de la hora de los encargados de Mantenimiento es de 35 € la hora. - El coste del director Técnico de Mantenimiento es de 50 € la hora.
 Puesto Laboral Horas / més Precio unitario Coste Ingeniero 120 25 € 3.000 €
 Encargado Mantenimiento
 12 35 € 420 €
 Director Técnico 4 50 € 200 € Coste total Mensual 3.620 € Coste total Proyecto 10.860 €
 Tabla resumen de costes de Proyecto.
 Mediante la fórmula:
 Precio unitario/ hora x Horas empleadas/més x tiempo total invertido.
 Con el sumatorio de los costes depersonal involucrado obtenemos el coste total del proyecto.
 2.2 Cálculo de Criticidad de la instalación El cálculo de criticidad de la instalación viene referido a unos indicadores que son los
 siguientes:
 - Criterio de Seguridad y medio ambiente (S). Consecuencias del fallo de la instalación para la seguridad.
 - Criterio de Calidad (Q). La consecuencia del fallo de la instalación repercute en la carga, descarga, almacenamiento y/o entrega de producto/servicio).
 - Criterio de Disponibilidad (D). Impacto de la instalación en la eficiencia de la Operativa.
 Este cálculo lo podemos realizar mediante las siguientes tablas y valores:
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 Criterio: Seguridad y Medio Ambiente S
 Consecuencia del fallo de la instalación para la seguridad y Medio Ambiente
 Efecto a las personas Extensión de los daños Impacto Medioambiental
 Valor
 Muerte/lesiones
 graves
 Los efectos alcanzan a las zonas habitadas contiguas al puerto
 Grave. Descontaminación difícil. Afecta al
 entorno.
 10
 Lesiones serias. Necesitan tratamiento
 Afectan el recinto de nuestra instalación
 Controlado en el recinto del Puerto
 6
 Lesiones leves Extensión local Poco importante 2
 Tabla resumen criterio Seguridad.
 Criterio: Calidad Q
 Consecuencia del fallo de la instalación para la calidad de los servicios prestados
 Afecta a la calidad delproducto Afecta al porcentaje de rechazo Valor
 Una avería tiene consecuencias graves sobre la calidad. Genera un
 gasto elevado
 Una avería produce un elevado % de rechazo final y/o mermas
 importantes
 6
 Consecuencias considerables pero con gasto
 Rechazo recuperable, congasto y/o mermas
 3
 Consecuencias mínimas Rechazo mínimo 1
 Tabla resumen criterio Calidad
 Criterio: Disponibilidad D
 Impacto de la instalación en la eficiencia de la operativa
 Importancia Incidencia de la avería Probabilidad de fallo
 La instalación es estratégica y esta
 saturada
 Puede tener enorme transcendencia en la
 producción
 Alta 6
 La instalación es importante y esta muy
 cargada
 Consecuencias importantes sobre una parte de la producción
 Poco probable 3
 La instalación es útil pero no esencial
 Consecuencias reparables sobre la
 producción
 Improbable 1
 Tabla resumen criterio Disponibilidad.
 Cálculo de la criticidad: Cr = S x Q x D
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 Según el resultado obtenido podemos afirmar:
 - A: Intslación crítica. Cr > 35.
 - B: Instalación importante. 15 < Cr < 35.
 - C: Intalación presindible. Cr < 15
 Nota. Las instalaciones Críticas, Importantes y Prescindibles deben tenber todas el mínimo mantenimiento obligado por Normativa.
 El estudio de criticidad se tiene que realizar para cada instalación nueva a trabajar ó instalación activa, la cual cambia sus condiciones de trabajo.
 Instalación S Q D Cr
 Cinta 1 6 3 3 54
 Tabla resumen del estudio de criticidad.
 De este estudio obtenemos que la instalación definida como ejemplo en este proyecto obtiene un valor de criticidad 54 con lo cual concluimos que es una instalación crítica.
 Por lo que es necesario realizar el estudio de mantenimiento adecuado para su desarrollo.
 2.3 Cálculo de costes resultado del mantenimiento actual encontrado En el 2007 se descargaron 4.150.000 toneladas de producto. (Llamado A). El coste medio de penalización por hora de descarga fuera de plazo es de 30.000€ al día.
 (A este valor lo llamaremos D). El rendimiento de descarga fue de 1100 Toneladas/hora. Y las horas trabajadas las
 obtenemos mediante la fórmula:
 TonelajeGénero B= trabajadasH =.
 Las horas de paro vienen dadas por la disponibilidad de la instalación. % de averías.
 (Llamadas C). En días. Coste de penalización viene dado por la fórmula:
 DC = ónPenalizaci ×
 Género descargado
 Tonelaje/hora Horas trabajadas (h)
 Horas de paro (h)
 Coste de penalización (€)
 4.150.000 1100 Tn/h 3.773 453 570.000 En resumen: Con el porcentaje de paro que se tiene actualmente obtenemos un coste por
 penalización de 570.000 €.
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 A todo esto no estan incluidos los costes de personal contratado extra (empresa estibadora) ni los del equipo de mantenimiento encargado de la reparación ni equipo de operativa.
 2.4 Cálculo de costes resultado del rendimiento después de implantar el Plan de mantenimiento
 La representación más importante de este punto es hablar de costes resultado del rendimiento actual de las instalaciones.
 En el 2008 se descargaron 5.500.000 toneladas de producto. (Llamado A). El coste medio de penalización por hora de descarga fuera de plazo es de 30.000€ al día.
 (A este valor lo llamaremos D). El rendimiento de descarga fue de 1600 Toneladas/hora. Y las horas trabajadas las
 obtenemos mediante la fórmula:
 TonelajeGénero B= trabajadasH =.
 Las horas de paro vienen dadas por la disponibilidad de la instalación. % de averías.
 (Llamadas C). En días. Coste de penalización viene dado por la fórmula:
 DC = ónPenalizaci ×
 Género descargado
 Tonelaje/hora Horas trabajadas (h)
 Horas de paro (h)
 Coste de penalización (€)
 5.500.000 Tn 1600 Tn/h 3438 68 90.000 En resumen: Con el porcentaje de paro que se tiene actualmente obtenemos un coste por
 penalización de 90.000 €. 2.5 Cálculos relacionados con el Anexo 3
 La gestión de stocks de repuestos, como la de cualquier stock de almacén, trata de determinar, en función del consumo, plazo de reaprovisionamiento y riesgo de rotura del stock que estamos dispuestos a permitir, el punto de pedido (cuándo pedir) y el lote económico (cuánto pedir). El objetivo no es más que determinar los niveles de stock a mantener de cada pieza de forma que se minimice el coste de mantenimiento de dicho stock más la pérdida de producción por falta de repuestos disponibles. Se manejan los siguientes conceptos:
 - Lote económico de compra.
 - Frecuencia de pedidos.
 - Stock de seguridad.
 - Punto de pedido.
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 2.5.1 Lote económico de compra Es la cantidad a pedir cada vez para optimizar el coste total de mantenimiento del stock:
 bPkD=eq 2
 Donde:
 - K: Es el costo por pedido (coste medio en euros).
 - D: Consumo anual. (En unidades).
 - B: El precio unitario (euros/unidad)
 - P: tasa de almacenamiento. En nuestro caso este valor es 1 porque no nos cuesta almacenar nuestros elementos.
 Vamos a tomar como ejemplo un componente analizado en estudio RCM. Un sensor de deslizamiento.
 Aplicando la formula obtenemos que :
 115040022x
 xx=qe = 3.2659 ya que:
 - K en nuestro caso es igual a 400 €.
 - B: El precio unitario es de 150 €.
 - D: el consumo anual es de 2 unidades de media.
 - P = 1.
 Entonces redondeando hacia abajo podemos decir que el lote económico de compra es de 3 unidades.
 2.5.2 Frecuencia de pedidos
 Es el número de pedidos que habrá que lanzar al año por el elemento en cuestión:
 eqDn =
 Donde siguiendo con nuestro ejemplo resultaría:
 26,32
 =n = 0,61 pedidos.
 Podemos decir que la frecuencia de pedidos anuales será de 1.
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 2.5.3 Stock de seguridad
 Es la cantidad adicional a mantener en stock para prevenir el riesgo de falta de existencias, por mayor consumo del previsto o incumplimiento del plazo de entrega por el proveedor:
 cdHSs =
 Donde:
 - C: Consumo medio diario (piezas/día).
 - D: plazo de reaprovisionamiento. (días).
 - H: Factor de riesgo, que depende del % de riesgo de rotura de stocks que estamos dispuestos a permitir.
 ( 100demandadasunidades
 servidasunidades−− )
 El valor H ya nos viene predefinido mediante una tabla donde decidiendo un % de
 riesgo que queremos ya nos viene prefijado un valor de H.
 Riego %
 50 40 30 20 15 10 5 2.5 1 0.35 0.1 0.07 0.02
 H 0 0.26 0.53 0.85 1.04 1.29 1.65 1.96 2.33 2.70 3.10 3.20 3.60
 Con nuestro ejemplo del sensor de deslizamiento. Tenemos que:
 cdHSs =
 Con un riesgo de un 15 % obtenemos un valor H: 1,04.
 Un plazo de reaprovisionamiento de 2-3 semanas.
 Un consumo diario medio de 0.005 unidades al dia.
 Aplicamos en la fórmula y nos da un valor de:
 18005,004.1 xSs = = 0.312 unidades. Con lo que redondeando tenemos que el stock de seguridad es de 1 unidad más.
 2.5.4 Punto de pedido Podemos definirlo como el stock de seguridad más el consumo previsto en el plazo de
 reaprovisionamiento:
 cdHcdqp +=
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 A veces se fija arbitrariamente, tomando como referencias:
 - El límite mínimo. Stock de seguridad.
 - El límite máximo. Stock de seguridad más el lote económico.
 En nuestro caso si continuamos con el ejemplo del sensor de deslizamiento y utilizamos la referencia del límite máximo. El resultado que obtenemos es el de Punto de pedido es del stock de seguridad que nos da el valor de 1 más el lote económico que es 3 unidades. Obtenemos el reslutado de 4 unidades.
 2.6 Cálculos relacionados con el Anexo 4 La teoría de la fiabilidad es el conjunto de teorías y métodos matemáticos y estadísticos,
 procedimientos y prácticas operativas que, mediante el estudio de las leyes de ocurrencia de fallos, están dirigidos a resolver problemas de previsión, estimación y optimización de la probabilidad de supervivencia, duración de vida media y porcentaje de tiempo de buen funcionamiento de un sistema.
 Si adoptamos, para simplificar, que el esquema de vida de una máquina consiste en una alternancia de “tiempos de buen funcionamiento” (TBF) y “tiempos de avería” (TA):
 En los que cada segmento tiene los siguientes significados:
 - TBF: Tiempo entre fallos.
 - TA: Tiempo de parada.
 - TTR: Tiempo de reparación.
 - TO: Tiempo de operación.
 - N: Número de fallos en el periodo considerado.
 Podemos definir los siguientes parámetros como medidas características de dichas probabilidades:
 - El tiempo medio entre fallos (MTBF). Como medida de fiabilidad.
 - El tiempo medio de reparación (MTTR). Como medida de la mantenibilidad.
 - La disponibilidad (D) es una medida derivada de las anteriores.
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 2.6.1 Cálculo del tiempo medio entre fallos. (MTBF).
 Para obtener este dato y tomando como base el diagrama del esquema de vida citado anteriormente. Podemos deducir la siguiente formula:
 n
 TBF = MTBF
 i
 n
 0∑
 (días)
 Y de su inversa. Conocida como (λ), obtenemos la tasa de fallos. Cuya ecuación es:
 Con el tiempo medio entre fallos (MTBF). Aplicado según nuestro historial de averías a cada componente antes definido y descrito en el estudio y aplicación del modelo RCM. Podemos asignarle un valor definido. Para poder realizar el estudio del árbol de decisión antes comentado.
 En nuestro caso lo aplicamos al criterio de probabilidad de recurrencia del fallo. Y de cada componente obtendriamos este valor de P. Probabilidad. Segun tabla:
 P Criterio: Probabilidad
 La frecuencia de aparición de fallo sería diaria MTBF < 24 horas 9
 La frecuencia de aparición de fallo sería mensual MTBF > 24 horas < 1 més 6
 La frecuencia de aparición de fallo sería semestral MTBF > 1 més < 6 meses 3
 La frecuencia de aparición de fallo sería mayor de 6 meses MTBF > 6 meses 1
 A continuación calculamos el MTBF de todos los componentes que sometemos a estudio. Estos vienen definidos en el estudio RCM. Entonces podemos realizar la siguiente tabla de valores.
 Tomaremos como ejemplo el estudio del acople motor-reductor. El periodo considerado de trabajo 1 año (365 días). Buscaremos los valores de MTBF de cada fallo, también la tasa de fallos y le asignaremos un valor de probabilidad. Para poder realizar el cálculo de la criticidad del componente.
 Causas de fallo:
 - Sobrecalentamiento aceite túrbel. Este se nos dió 2 veces en el tiempo considerado el 1º a las 10 diás de empezar el estudio y el 2º a los 190 dias
 - Grietas y fisuras en el turbel. Este viene a consecuencia del anterior con lo que los datos son los mismos.
 - Agarrotamiento freno. En el tiempo considerado. Por climatología lo tenemos que suavizar una vez.
 [ ] MTBF
 1 = fallos/Año de Nºλ
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 - No actuación del eldro y la no realización de maniobra eléctrica. El número de fallos es el mínimo 1 cada 3 años. Y estan relacionados uno con el otro.
 Componente Causa MTBF (λ) P.Probabilidad
 Acople Sobrecalentamiento aceite
 100 0.01 3
 Grietas y fisuras en el túrbel
 100 0.01 3
 Agarrotamiento freno
 365 0.0027 1
 No actuación eldro 365 0.0027 1
 No se realiza maniobra eléctrica
 365 0.0227 1
 2.6.2 Cálculo del tiempo medio de reparación. (MTTR). Para obtener este dato y tomando como base el diagrama del esquema de vida citado
 anteriormente. Podemos deducir la siguiente formula:
 n
 TTRi = MTTR
 n
 0∑
 (días)
 Donde TTRin
 0∑ es el sumatorio en el tiempo considerado de todos los tiempos de
 reparación.
 Y de su inversa. Conocida como (μ), obtenemos la tasa de reparación. Cuya ecuación es:
 Con el tiempo medio entre fallos (MTBF). Aplicado según nuestro historial de averías a cada componente antes definido y descrito en el estudio y aplicación del modelo RCM. Podemos asignarle un valor definido. Para poder realizar el estudio del árbol de decisión antes comentado.
 [ ]es/AñoReparacion de N MTTR
 1 = ºμ
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 En nuestro caso lo aplicamos al criterio de probabilidad de recurrencia del fallo. Y de cada componente obtendriamos este valor de P. Probabilidad. Segun tabla:
 G Criterio: Gravedad
 Si la instalación es crítica por su influencia en la seguridad o en la calidad de la planta se aplicarán los criterios S y Q en lugar de G para el equipo.
 Parada de proceso principal de la instalación MTTR > 8 horas 9
 Parada de la instalación MTTR < 8 horas 6
 Parada de una línea secundaria MTTR < 4 horas 3
 Para línea principal. No supone un paro relevante MTTR < 5 minutos 1
 A continuación calculamos el MTTR de todos los componentes que sometemos a estudio. Estos vienen definidos en el estudio RCM. Entonces podemos realizar la siguiente tabla de valores.
 Tomaremos como ejemplo el estudio del acople motor-reductor. El periodo considerado de trabajo 1 año (365 días). Buscaremos los valores de MTTR de cada fallo, también la tasa de reparación y le asignaremos un valor de gravedad. Para poder realizar el cálculo de la criticidad del componente.
 De este valor podemos tomar 2 connotaciones que son las siguientes:
 - Podemos obtener un MTTR de un trabajo planificado. Con esto queremos decir que todo esta preparado para realizar el trabajo.
 - Podemos tener un MTTR tomado de un paro con la instalación en funcionamiento. Con lo que el tiempo invertido no será el mismo ni mucho menos.
 Esta tabla la obtenemos a partir de lo que podríamos decir que son trabajos planificados:
 Componente Causa MTTR (h) (μ) G.Gravedad
 Acople Sobrecalentamiento aceite
 0,5 2 3
 Grietas y fisuras en el túrbel
 > 8 h 0.125 9
 Agarrotamiento freno
 < 8 h 0.125 9
 No actuación eldro < 4 h 0.25 3
 No se realiza maniobra eléctrica
 < 4 h 0.25 3
 En este ejemplo los tiempos de reparación no afectan al valor de gravedad. Ya que tomamos como valor mas grave >8 h. Pero hay que tener en cuenta que desmontar un turbel
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 que se ha roto por fisuras o grietas sin planificar, con una operativa parada y con el personal asignado a esa operativa se tardaría bastante más de 8 h.
 2.6.3 Cálculo de la disponibilidad. D. En base a los valores obtenidos anteriormente de MTBF y MTTR podemos obtener otro
 valor aproximado de la disponibilidad del componente en función de la fiabilidad y la mantenibilidad.
 Este valor es orientativo a la hora de tomar decisiones sobre las tareas a realizar y es interesante realizarlo a priori, para tener una referencia. El valor lo obtenemos de la siguiente ecuación:
 A continuación realizaremos una tabla con nuestro ejemplo para obtener el valor de esa disponibilidad en función de la fiabilidad y mantenibilidad para cada fallo posible del componente:
 Componente Causa MTTR (h) MTBF D.Disponibilidad
 Acople Sobrecalentamiento aceite
 0,5 100 0.99
 Grietas y fisuras en el túrbel
 > 8 h 100 0.92/0.67
 Agarrotamiento freno
 < 8 h 365 0.97
 No actuación eldro < 4 h 365 0.98
 No se realiza maniobra eléctrica
 < 4 h 365 0.98
 En el valor de la disponibilidad en tiempos de reparación si que se puede ver muy afectado el hecho de estar planificado o no. Por ejemplo cambiar un túrbel si este ya lo tienes en taller y con el equipo preparado, es decir, desacoplado llevado a taller, etc. Es un tiempo si lo tienes que realizar todo y conseguir un túrbel te puede llevar días. Y esta disponibilidad se verá afectada.
 MTTRMTBFMTBF
 nTAinTBFinTBFi
 TAiTBFiTBFi
 TO
 TBFiD
 n
 +=
 +=
 +==
 ∑ ∑∑
 ∑ ∑∑∑
 ///1
 MTTR+ MTBFMTBF
 = D
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 2.6.3.1 Cálculo del factor de fiabilidad y factor de disponibilidad.
 Estos factores son también indicadores relacionados con la fiabilidad y disponinilidad. Cuyos valores se obtienen por medio de estas ecuaciones:
 Factor de fiabilidad:
 Donde:
 - FF: factor de fiabilidad.
 - HT: Horas totales del periodo.
 - HMC: Horas mantenimiento correctivo. (averías).
 - HMP: Horas mantenimiento preventivo. (programado).
 Factor de disponibilidad:
 HTHMPHMCHTFD −−
 =
 Donde se pone claramente de manifiesto que la disponibilidad es menor que la
 fiabilidad, puesto que al contabilizar el tiempo de buen funcionamiento, en la disponibilidad se prescinde de todo tipo de causas posibles (se incluye el tiempo de mantenimiento preventivo programado):
 Sin embargo en el cálculo de la fiabilidad, al contabilizar el tiempo de buen funcionamiento, no se incluye el tiempo de mantenimiento preventivo programado.
 HTHMCHTFF −
 =
 TO
 TATOD
 n
 oi∑−
 =
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 2.6.4 Cálculo de la criticidad
 Este indicador es uno de los más importantes del estudio. Ya que con este valor y el arbol de decisión podemos realizar el estudio final del análisis RCM.
 Este indicador como explicamos anteriormente viene dado en función de tres indicadores más:
 - G. Gravedad.
 - P. Probabilidad.
 - E. Detectabilidad
 Cada valor, asignado a un parámetro que nos permitirá calcular la criticidad. Y estos a su vez definidos por un indicador:
 - G. Gravedad-MTTR.
 - P. Probabilidad-MTBF.
 G Criterio: Gravedad
 Si la instalación es crítica por su influencia en la seguridad o en la calidad de la planta se aplicarán los criterios S y Q en lugar de G para el equipo.
 Parada de proceso principal de la instalación MTTR > 8 horas 9
 Parada de la instalación MTTR < 8 horas 6
 Parada de una línea secundaria MTTR < 4 horas 3
 Para línea principal. No supone un paro relevante MTTR < 5 minutos 1
 P Criterio: Probabilidad
 La frecuencia de aparición de fallo sería diaria MTBF < 24 horas 9
 La frecuencia de aparición de fallo sería mensual MTBF > 24 horas < 1 més 6
 La frecuencia de aparición de fallo sería semestral MTBF > 1 més < 6 meses 3
 La frecuencia de aparición de fallo sería mayor de 6 meses MTBF > 6 meses 1
 E Criterio: Detectabilidad
 No existe 4
 Puede detectarla un operador tras una inspección 3
 Se detecta fácilmente de forma visual o auditiva 2
 Alarma visual o auditiva con diagnosis de avería 1
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 El valor numérico de la criticidad lo obtenemos mediante la siguiente ecuación:
 Cr = G x P x E
 Obteniendo como resultados posibles:
 A – Equipo crítico para la instalación: Cr > 70
 B – Equipo importante: 27 < Cr < 69
 C – Equipo secundario en la instalación: Cr < 27
 Teniendo en cuenta el ejemplo tomado para la explicación del acople. Obtenemos los valores de criticidad de cada componente y causa de fallo:
 Componente Causa G.Gravedad P.Probabilidad E.Detectabilidad Cr.Criticidad
 Acople Sobrecalentamiento aceite
 3 3 3 27
 Grietas y fisuras en el túrbel
 9 3 1 27
 Agarrotamiento freno
 9 1 3 27
 No actuación eldro 3 1 3 9
 No se realiza maniobra eléctrica
 3 1 1 3
 En función de este valor obtenemos del estudio la importancia de cada componente y sus fallos. Y de ahí se asignan unas tareas a realizar, se toma la decisión de realizare mantenimientos específicos y se asignan las frecuencias de revisión. Para cada componente.
 2.6.5 Cálculo de la vida útil de un componente
 Este índice se refiere a una vida útil media nominal y se puede calcular a través de la MTTF. Para calcularla hay que poner en funcionamiento una partida de equipos y mantenerlos a estos funcionando hasta que el último deje de hacerlo.
 La vida útil es una consideración esencial al seleccionar una equipo para una aplicación específica.
 Mediante el estudio RCM aplicado en la instalación, donde se procede a la realización de un histórico de averías, análisis de componentes, etc. Tenemos un aporte de información sobre cada componente que nos permite realizar una estimación de la vida útil de cada componente para determinar, a raíz de esta información, si el componente es el adecuado par ala instalación o no. Procediendo así al cambio de este componente por otro de unas características diferentes. Ya sean de calidad, forma, mantenibilidad, etc.
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 A continuación realizaremos el estudio de la vida útil de un componente de la instalación. Utilizaremos como ejemplo un componente ya mencionado con anterioridad. Sonda de atasco.
 El estudio lo realizamos con 11 sondas de atasco. Ya que cada cinta de la instalación posse una. A medida que tuvieron el primer desperfecto (falla). Fueron retiradas del estudio. Este tuvo una duración de 12 meses.
 Realizaremos un cuadro de mortalidad teniendo en cuenta las siguientes relaciones:
 Donde:
 Número de elementos fallados en el més.
 Número de elementos en funcionamiento al final del més.
 Proporción de elementos fallados en el més.
 Proporción acumulada de elementos fallados.
 Proporción de elementos en funcionamiento al final del més.
 A continuación cuadro de mortalidad:
 T més ( )tn
 ( )tN
 ( )tf
 ( )tF
 ( )tR
 ( )tλ
 1 0 11 0 0 1 0
 2 1 10 0.09 0.09 0.91 0.091
 3 2 8 0.18 0.27 0.73 0.2
 4 0 8 0 0.27 0.73 0
 5 0 8 0 0.27 0.73 0
 ( )tfnnh i
 i ==
 ( ) ( )∑∑ ====
 tFtfhHi
 jii
 1
 ( ) ( )tRtFhjHi
 ji =−=−= ∑
 =
 111
 '
 ( )∑∞
 ∗=1
 tftMTTF
 ( )tnni = ( )tNNi = ( )tfhi = ( )tFHi =
 ( )tRH i ='
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 6 0 8 0 0.27 0.73 0
 7 0 8 0 0.27 0.73 0
 8 0 8 0 0.27 0.73 0
 9 1 7 0.09 0.36 0.64 0.125
 10 0 7 0 0.36 0.64 0
 11 0 7 0 0.36 0.64 0
 12 0 7 0 0.36 0.64 0
 13 1 6 0.09 0.45 0.55 0.14
 14 0 6 0 0.45 0.55 0
 15 0 6 0 0.45 0.55 0
 16 0 6 0 0.45 0.55 0
 17 0 6 0 0.45 0.55 0
 18 3 3 0.27 0.72 0.28 0.5
 19 1 2 0 0.72 0.28 0.33
 20 0 2 0 0.72 0.28 0
 21 0 2 0 0.72 0.28 0
 22 1 1 0.09 0.81 0.19 0.5
 23 0 1 0 0.81 0.19 0
 24 1 0 0.09 1 0 1
 Analizando los datos obtenidos en el cuadro y reemplazando estos valores en la fórmula obtenemos que:
 MTTF = 11.7 meses
 A partir de este dato empezamos a estudiar el porque de este valor de vida útil y como poder aumentarlo. En función de nuestra instalación, genero que se transporta, causas de fallo se llega a determinar una solución determinada.
 En nuestro caso por condiciones determinadas por el tipo de género que se transporta. Se toma la medida de proteger el componente de causas externas a el, de fallo. Ya que los fallos de este, un porcentaje muy alto son debidos a causa de la caida, agua que pueda llevar o golpeo de material apelmazado en función del género. Y una muy pequeña a mal funcionamiento eléctrico.
 Con los datos F(t) y R(t) obtenemos una información de fiabilidad e infiabilidad de los componentes. Ya que:
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 - F(t) es la propabilidad de que un componente este averiado en un instante (ti).
 - R(t) es la probabilidad de que un componente este fuincionando en un instante (ti).
 0
 0,2
 0,4
 0,6
 0,8
 1
 1,2
 1 4 7 10 13 16 19 22
 R(t)
 F(t)
 2.6.6 Análisis de la función tasa de fallos Tiene la dimensión inversa de un tiempo, por lo que puede interpretarse como "Número
 de fallos en la unidad de tiempo".
 Al representarla gráficamente para una población homogénea de componentes, a medida que crece su edad t:
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 Resulta ser la llamada curva de la bañera, en la que se distinguen claramente tres
 períodos:
 - Período de Mortalidad Infantil: Fallos de rodaje, ajuste o montaje. La tasa de fallos es decreciente. Propio de componentes de Tecnología Mecánica.
 - Período de Fallos por azar (o aleatorios): Tasa de fallos constante. Propio de materiales de Tecnología eléctrica/electrónica.
 - Período de Fallos por Desgaste ó Vejez: Tasa de fallos creciente. Propio de materiales de Tecnología mecánica ó electromecánica (desgaste progresivo).
 En general, la curva λ(t) resulta de la superposición de la curva (a) asociada a los defectos iniciales tras la puesta en servicio y la curva (b) que marca los fenómenos de desgaste o deterioro de la función.
 De manera que, dependiendo de la influencia de cada uno de los fenómenos mencionados, la tasa de fallo tendrá una forma distinta. Así en los equipos mecánicos predominan los fenómenos asociados al desgaste y su tasa de fallo crece con el tiempo:
 (b)(a)
 t
 λ(t)
 t
 (b)
 (a)
 λ(t)
 λ(t)
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 2.6.6.1 Leyes estadísticas
 Ahora vamos a ver la forma de estas funciones para cada uno de los tres aspectos de la función λ (t): constante, creciente y decreciente.
 λ = cte. Ley exponencial e ) t ( R t-λ= (exponencial negativa)
 e t--1 = ) t ( F λ
 e t- = ) t ( f λλ
 λ1
 =MTBF
 λ (t) es variable. Ley de Weibull. Ley con tres parámetros que permiten ajustar las
 tasas de fallos crecientes ó decrecientes.
 e = ) t ( R - t
 - ⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛ηγ
 β
 β : Parámetro de forma β >0
 η : Parámetro de escala η >0
 γ : Parámetro de posición -∞<γ <+∞
 (t)
 FIG. 5
 R
 R (t)= e
 t
 −λt
 1
 FIG. 6
 t
 3=β
 1=β
 5.0=β
 )(tλ
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 ( ) e tF- t - ⎟⎟
 ⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛−= η
 γβ
 1
 e -t = t) ( f
 - t -
 1-
 ⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛
 ⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛ηγ
 β β
 ηγ
 ηβ
 ⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛ηγ
 ηβλ
 β-t = t) (
 1-
 Si β <1. λ decrece. Período A
 β =1. λ constante. Período B
 β >1. λ crece. Período C
 De forma simplificada:
 e ) T / t ( - = ) t ( Rβ
 t: variable de duración 0<t<∞
 T: duración característica, T>0
 β : parámetro de forma
 e ) T / t ( - - 1 = ) t ( Fβ
 ( )βββ Tte
 Tt
 Ttf /
 1
 )( −
 −
 ⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛=
 ⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛
 Tt
 T = ) t (
 1-ββλ
 Si β <1. λ decrece. Fallos infantiles.
 β =1. λ constante. Fallos aleatorios.
 β >1. λ crece. Fallos por desgaste.
 Para un período de tiempo t, igual a la duración característica T:
 0,632 = e
 - 1 = e- - 1 = ) t ( F 11β
 La duración característica T es la duración hasta que han fallado el 63,2% de la población.
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 Representando la función de Weibull gráficamente con escala doble logarítmica en ordenadas y logarítmica en abcisas, R(t) adopta forma de recta de pendiente β . En dicho gráfico es posible determinar la fiabilidad R para cualquier duración t. Sin embargo, la aplicación de las técnicas estadísticas permiten una estimación más precisa.
 El conocimiento de las leyes de evolución de λ (t) en función del tiempo puede ser útil para establecer la política de mantenimiento más adecuada para cada tipo de componente de los equipos. En componentes de tasa de fallo constante un cambio de pieza no aporta una mayor fiabilidad, es más, presentaría un valor de fiabilidad menor al principio de su puesta en servicio, por posibles defectos de fabricación. Sin embargo, en componentes con tasa de fallo creciente con el tiempo está perfectamente justificado la sustitución preventiva antes de que la tasa de fallos alcance un valor inadmisible.
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 4 Presupuesto
 4.1 Previsión mímima Mantenimiento Mecánico anual
 Actividad Tiempo invertido(h) Precio/hora (€) Coste anual (€)
 Limpieza 365 18 6.570
 Revisión general 104 18 1.872
 Engrase 192 18 3.456
 Análisis aceites 10 18 180
 Lectura vibraciones 48 18 864
 Rascadores 48 18 864
 Rodillos 8 18 144
 Moto-reductor 8 18 144
 Revisión apilador 6 18 108
 Corona dentada 4 18 72
 Ensayo apilador 4 18 72
 Central. hidráulicas 3 18 54
 Carretones apilador 3 18 54
 Aceite acoplador 4 18 72
 Revision rodamien. 3 18 54
 Estructura 8 18 144
 Coste previsto anual total 14.724
 Tabla resumen previsión mínima Mtm. Mecánico
 Tenemos que tener en cuenta que las tareas de mantenimiento las realiza el equipo de personal asignado a las tareas. Este esta compuesto por 2 operarios. Entonces como resumen:
 - El coste anual es de 29.448 €
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 4.2 Previsión mínima Mantenimiento Eléctrico anual
 Actividad Tiempo invertido(h) Precio/hora (€) Coste anual (€)
 Armarios limpieza 12 18 216
 Resistencias de caldeo
 12 18 216
 Contactores/relés 3.5 18 63
 Ventilación 24 18 432
 Elementos protección
 2 18 36
 Transformadores 3 18 54
 Cableado interno 8 18 144
 Control convertidores
 4 18 72
 Motores/variadores 6 18 108
 Aislamiento motores
 4 18 72
 Cableado 2 18 36
 Ruta detectores 108 18 1.944
 Cuadro Pc 1.5 18 27
 Engrase motores 4 18 72
 Predictivo motores 6 18 108
 Coste previsto anual total 3.600
 Tabla resumen previsión mínima Mtm. Eléctrico
 Tenemos que tener en cuenta que las tareas de mantenimiento las realiza el equipo de personal asignado a las tareas. Este esta compuesto por 2 operarios. Entonces como resumen:
 - El coste anual es de 7.200 €
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 4.3 Previsión mínima stock mecánico y de campo
 Componente Precio unitario (€) Descripción
 Cinta 120 €/m 1600-EP 800/4 6+3. Indy
 Rascador 200 C2 B-1600. Hosch
 Sonda de nivel 185 ICC 216000. Filsa
 Deslizamiento 234 TEE XSA V-12373. Telemecanique
 Tirón 130 IE 03T. Iesa
 Desvio 130 IE 03D. Iesa
 Caja de conexión 35
 Sirena 60 1/10E 1700W 220V. Aritz
 Baliza 52 Maxi 150 FH. Carrasco
 Caballetes 127 SN-528 Fijo Ciego
 Rodamientos 714 22228K
 Acopladores 5325.6 562 TVVS C/eje macho. Void
 Retenes 7.5 a 18.3 Tipo C 95X150x15
 Freno 2256.3 Eldro. ABB Motors
 Reductor 28365.8 CHII-360 H1 I-17,42
 Rodillos carga 65.89 B-1600. Rochman
 Rodillos retorno 75.89 B-1600 G. Rochman
 Tambor 6543.2 Recubierto 840x1800
 Coste total stock mecánico es de 82.917 €. No hay que perder de vista que esto es una aproximación estimada.
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 4.4 Previsión mínima stock eléctrico
 Componente Precio unitario (€) Descripción
 Fuente alimentación 141.32 230/24 Vcc 240W. ABL7RE2410. Schneider
 Interruptor magnetotérmico
 25.50 NS630+STR43 ME. Tetrapolar 63 A
 Termostato 186.41 50 W. Desico
 Trafo tensión 328.5 400/400-230V 2kVA. ABB Trafo
 Módulo de seguridad
 375.7 XPS:AT3410. Schneider
 Contactor 279.85 LC1-F150M7+LA1-DN20. Telemecanique
 Contacto aux. 185.32 LC1-D1810M7. Telemecanique
 Relé sonda térmica 72.58 LT3-SA00M. Scheneider
 Disyuntor 85.2 GV2-ME21. Schneider
 Partes automata 520.5 TSXP572623M. Schneider
 Telefax entradas 182.12 TSXDSY64D2K. Schneider
 Telefax salidas 120.36 TSXDSY64T2K. Schneider
 Motor 10530 M2CA 315LA4. ABB Motors
 Termicos 35.44 24323-26924. Merlin Gerin
 Trafo intensidad 320.25 150/5TUC 60. Saci
 Resistencias de caldeo
 50.6 50 W. ABB Motors
 Toroidal 56.32 RH10E-T. Merlin Gerin
 Relé diferencial 62.31 RH10E 30mA-300mA. Merlin Gerin
 Coste total stock eléctrico es de 13.567 €. No hay que perder de vista que esto es una aproximación estimada.
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 4.5 Resumen presupuesto
 Resumen Importe
 Previsión mímima Mtm Mecánico anual 29.448 €
 Previsión mímima Mtm Eléctrico anual 7.200 €
 Previsión mínima stock Mecánico 82.917 €
 Previsión mínima stock Eléctrico 13.567 €
 Total coste previsto Mtm 133.132 €
 Previsión mínima estimada del coste total de Mantenimiento. Sin tener en cuenta la
 mano de obra en Mantenimiento Correctivo. (Reparaciones) es de 133.132 €
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 Anexo 1. Estudio básico de seguridad y salud 0. Preliminar
 La Ley 31/1995 de Prevención de Riesgos Laborales. Nace la Directiva “Marco” (89/391/CEE) de Seguridad, en la que se establece el marco jurídico para desarrollar los requisitos de seguridad y salud en el trabajo.
 Respecto a la materia que nos ocupa en el sector de la instalación y el mantenimientodebemos destacar el Real Decreto 1627/97, sobre disposiciones mínimas de seguridad y salud en las obras de construcción.
 A efectos de este Real decreto. Se requiere la redacción de un Estudio Básico de Seguridad.
 Debemos destacar, además, como reglamentaciones específicas más importantes que se aplican en la prevención de riesgos laborales en las empresas, las siguientes:
 - Real Decreto 486/97. Lugares de trabajo.
 - Real Decreto 1215/97. Equipos de trabajo.
 - Real Decreto 773/97. Equipos de Protección Individual (EPIs).
 - Real Decreto 485/97. Señalización.
 - Real Decreto 487/97.
 - Real Decreto 488/97.
 - REBT.
 - Real Decreto 53/1992.
 - Real Decreto 99/2003.
 - Real Decreto 255/2003.
 - Real Decreto 1942/1993.
 - Real Decreto 614/2001.
 Donde:
 - El Real Decreto 486/97. Lugares de trabajo. Establece las condiciones mínimas de seguridad y salud que deben reunir los lugares en los que se desarrolla en trabajo, esto es, la estructura de las instalaciones, los espacios, las superficies, los accesos y las condiciones ambientales (luz, temperatura y ventilación).
 - El Real Decreto 1215/97. Equipos de trabajo. Regula las disposiciones mínimas de seguridad y salud para la utilización de los equipos de trabajo empleados por los trabajadores, como son las máquinas, las herramientas, los aparatos o las instalaciones utilizadas en el trabajo.
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 - El Real Decreto 773/97. Equipos de protección individual. Recoge las disposiciones que deben cumplir los EPIs, los riesgos en los que se corresponde utilizarlos, su clasificación y su uso obligatorio en determinadas actividades.
 - El Real dectreto 485/97. Señalización. Trata sobre las disposiciones mínimas en materia de señalización de seguridad y de salud en el trabajo, así como de las señales de prohibición, advertencia, obligación, etc.
 - Real Decreto 487/97. Trata la manipulación manual de cargas.
 - Real Decreto 488/97. Trata de las pantallas de visualización.
 - REBT. Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión e Instrucciones Técnicas Complementarias.
 - Real Decreto 53/1992. Protección sanitaria contra radiaciones ionizantes.
 - Real Decreto 99/2003. Notificación sobre las sustancias nuevas y las clasificación, el envasado y el etiquetado de preparados peligrosos.
 - Real Decreto 255/2003. La clasificación, el envasado y el etiquetado de preparados peligrosos.
 - Real Decreto 1942/1993. Reglamento de Instalaciones de Protección contra Incendios.
 - Real Decreto 614/2001. Disposiciones mínimas para la protección de la salud y la seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.
 1. Objeto El objeto de este documento es definir EL ESTUDIO BÁSICO DE SEGURIDAD Y
 SALUD, para los trabajos que se realicen dentro del marco que nos afecta de instalación y de mantenimiento.
 Que son los propios del mantenimiento tanto eléctrico como mecánico.
 Cumpliendo el Real decreto 1627/97. El estudio Básico contempla la identificación de los riesgos laborales, las medidas preventivas y las normas de seguridad aplicables durante la realización de los trabajos de mantenimiento.
 2. Derechos y deberes básicos en materia de prevención de riesgos
 Siguiendo las instrucciones del Real Decreto 1627/97, antes del inicio de los trabajos. La empresa adjudicataria, esta obligada a elaborar un “Plan de seguridad y salud en el trabajo”, en el que se analizarán, estudiarán, desarrollarán y complementarán las previsiones que se adjuntan en el estudi básico.
 Como en toda relación de trabajo por cuenta ajena, existen dos partes bien diferenciadas, el empresario y el trabajador. Ambos habrán de conocer sus derechos, obligaciones y responsabilidades desde la perspectiva de la aplicación de la Ley de Prevención de Riesgos Laborales.
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 El artículo 14 de la citada Ley establece los derechos de los trabajadores frente a los riesgos laborales, declarando los siguientes principios:
 - Los trabajadores tienen derecho a una protección eficaz en materia de seguridad y salud en el trabajo.
 - Asimismo, tienen el derecho de información, consulta, participación, formación en materia preventiva, paralización de la actividad en caso de riesgo grave e inminente y vigilancia de su estado de salud.
 - El empresario realizará la prevención de los riesgos laborales mediante la adopción de cuantas medidas sean necesarias para la protección de la seguridad y la salud de los trabajadores, cumpliendo las obligaciones establecidas en la normativa sobre prevención de riesgos laborales. El coste de las medidas relativas a la seguridad y la salud en el trabajo no deberá recaer, en modo alguno, sobre los trabajadores.
 Por otro lado el artículo 29 establece las obligaciones de los trabajadores en materia de prevención de riesgos, en base a los siguientes principios:
 - Corresponde al trabajador velar por su propia seguridad y salud en el trabajo y por la de aquellas otras personas a las que pueda afectar su actividad profesional.
 - Los trabajadores, con arreglo a su formación y siguiendo las instrucciones del empresario, deberán:
 - Usar adecuadamente las máquinas, aparatos, herramientas, sustancias peligrosas, equipos de transporte, etc.
 - Utilizar correctamente los medios y equipos de protección facilitados por el empresario.
 - No poner fuera de funcionamiento y utilizar correctamente los dispositivos de seguridad existentes o que se instalen en los medios relacionados con su actividad o en los lugares de trabajo en los que ésta tenga lugar.
 - Informar de inmediato a su superior jerárquico directo acerca de cualquier situación que, a su juicio, entrañe, por motivos razonables, un riesgo para la seguridad y la salud de los trabajadores.
 - Contribuir al cumplimiento de las obligaciones establecidas por la autoridad competente con el fin de proteger la seguridad y la salud de los trabajadores en el trabajo.
 - Cooperar con el empresario para que éste pueda garantizar unas condiciones de trabajo que sean seguras y no entrañen riesgos para la seguridad y la salud de los trabajadores.
 El incumplimiento, por parte de los trabajadores, de las obligaciones en materia de prevención de riesgos tiene la consideración de incumplimiento laboral a los efectos previstos en el Estatuto de los Trabajadores, por ejemplo, en materia de sanciones.
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 3. Actividades básicas
 Durante la ejecución de los trabajos realizados dentro de la instalación se pueden destacar como actividades básicas:
 - Manipulador/supervisor de la instalación. (Encargado de la Operativa. Tanto Carga como descarga de barcos).
 - Operario de mantenimiento eléctrico/mecánico.
 3.1 Manipulador/supervisor de la instalación - Manipulación de la instalación. Arranque/paro de la instalación. Situar los
 equipos de que esta compuesta la instalción, para la operativa. (tolvas autopropulsadas, tolvas móviles, máquina cargadora y apiladora.
 - Manipulación de maquinaria. Retroescavadoras, toros, etc.
 - Supervisión y revisión de componentes y equipos eléctricos.
 - Supervisión y revisión de componentes y equipos mecánicos.
 - Trabajos de reparación en alturas.
 - Limpieza, engrase de la instalación.
 - Trabajos propios de taller de reparación mantenimiento
 3.2 Operario de mantenimiento eléctrico/mecánico. - Realización de todas las actividades anteriores y realización de las tareas propias
 del mantenimiento.
 - Sustitución, reparación o reposicion de equipos, elementos, componentes etc.
 - Ejecución de fichas de mantenimiento, inspección, etc.
 4. Identificación de riesgos
 4.1 Introducción a los factores de riesgo
 El factor de riesgo es un elemento, fenómeno o acción humana, presente en las condiciones de trabajo, que puede provocar daño en la salud de los trabajadores, en los equipos o en las instalaciones.
 La gravedad del riesgo se valora en función de la probabilidad de que se produzca el daño y de la severidad del mismo. Se entiende por riesgo laboral grave e inminente el que puede producirse en un futuro cercano y suponga un daño grave para el trabajador. La probabilidad del riesgo puede ser:
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 Y la severidad del daño que indica los efectos del daño producido por el riesgo.
 Y la valoración del riesgo en función de la probabilidad y severidad del riesgo.
 Combinando la probabilidad con las consecuencias se obtiene la tabla de valoración estimada de cada riesgo, en la que se han asignado valores del 1 al 5.
 Existen cinco grupos de factores de riesgo:
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 Por lo tanto, la primera tarea para mejorar las condiciones de trabajo es identificar los factores que generan los riesgos para evaluarlos, evitarlos o reducirlos. En la tabla que sigue puede verse una clasificación de factores de riesgos.
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 4.2 Factores de riesgo
 4.2.1 Condiciones de seguridad. (Primer factor de riesgo).
 Agrupa todos los factores ligados a las instalaciones, las máquinas y herramientas y a las características estructurales constructivas de edificios y locales. Ejemplos de ellos son los riesgos de incendio, siniestros eléctricos, con máquinas y herramientas, pisos, escaleras, aberturas, etc., presentes en los lugares de trabajo.
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 4.2.2 Medio ambiente físico. (Segundo factor de riesgo).
 Los factores de riesgo en el medio ambiente físico son: ruido, vibraciones, iluminación, condiciones termohigrométricas (confort térmico), radiaciones ionizantes y movimientos forzados.
 4.2.3 Contaminantes químicos y biológicos. (Tercer factor de riesgo).
 Los contaminantes químicos son polvo, humo, fibras, líquidos, nieblas, gases, vapores. La vía de entrada de los contaminantes puede ser respiratoria (nariz y boca, pulmones...), dérmica (piel), digestiva (boca, estómago,..), y parenteral (heridas, llagas...). Las vías de eliminación son la expiración, la bilis y la orina.
 Sus efectos pueden ser corrosivos, irritantes de la piel o mucosas, neumoconióticos por alteración pulmonar, asfixiantes, anestésicos y narcóticos, sensibilizantes, cancerígenos, pueden afectar al sistema genético, ser tóxicos para la reproducción y alterar órganos o sistemas específicos.
 Los contaminantes biológicos son microorganismos que pueden estar presentes en el ambiente de trabajo, en la manipulación de productos de origen animal y en trabajos sanitarios y originar alteraciones en la salud. Son: bacterias, protozoos, virus, hongos y gusanos parásitos.
 4.2.4 Carga de trabajo. (Cuarto factor de riesgo).
 La carga de trabajo es el conjunto de requerimientos psicofísicos (actividad física y actividad mental) a los que se ve sometido el trabajador a lo largo de la jornada laboral.
 La carga de trabajo puede clasificarse en Carga física y Carga mental.
 El levantamiento de cargas físicas o los movimientos forzados, puede ocasionar lesiones en la espalda, el desgaste anormal de articulaciones y músculos, las tensiones gastrointestinales y cardiovasculares, por lo que se recomienda:
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 La carga mental es el conjunto de elementos perceptivos, cognitivos y afectivos involucrados en el desarrollo de una actividad. Si es excesiva para el individuo puede conducir a la llamada "fatiga crónica" que juega un papel importante en la producción de accidentes y enfermedades.
 El estudio ergonómico (tarea, diseño puesto, individuo) reduce la carga de trabajo.
 4.2.5 Organización del trabajo. (Quinto factor de riesgo).
 La organización del trabajo es decisiva para la realización personal del trabajador y contribuye a que la actividad laboral sea compatible con la vida familiar y social.
 Dentro de la organización del trabajo se encuentran los factores de la tabla.
 Técnicas preventivas
 La prevención de riesgos laborales debe integrarse en todas las actuaciones de la empresa y de sus niveles jerárquicos implicando a todos los miembros de la organización. De aquí que aunque las técnicas preventivas están interrelacionadas, cada una tiene un objetivo propio para eliminar o reducir los riesgos profesionales y laborales evitando así la aparición de enfermedades o lesiones en el individuo. Las técnicas son las siguientes:
 - Seguridad en el trabajo: Previene y evita los accidentes de trabajo. Estudia las condiciones materiales que ponen en peligro la integridad física de los trabajadores provocando accidentes. Comprende los accidentes de trabajo, la
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 investigación de accidentes, las normas y señalizaciones de seguridad, la protección colectiva e individual, los análisis estadísticos de accidentes, los planes de emergencia y auto protección.
 - Higiene industrial: Previene las enfermedades derivadas del trabajo. Estudia las situaciones que pueden producir una enfermedad a través de la identificación, evaluación y control de las concentraciones de los diferentes contaminantes físicos, químicos y biológicos presentes en los puestos de trabajo. Reglamenta los trabajos con materias tóxicas y peligrosas.
 - Ergonomía: Adapta el trabajo a la persona tanto en los aspectos materiales como organizativos y sociales. Estudia la manera de planificar y diseñar los puestos de trabajo de manera que exista una adaptación entre éstos y el individuo. Comprende la antropometría, la carga física y mental, los factores de naturaleza psicosocial y el estrés y la estructura de la organización.
 - Vigilancia de la salud (medicina del trabajo): Evalúa y detecta las repercusiones del trabajo sobre la salud de los trabajadores. Analiza las consecuencias de los factores de riesgo sobre las personas y alerta cuando se producen situaciones que no han sido controladas. Abarca el estudio de las patologías de origen laboral, la vigilancia de la salud, planifica la información sanitaria e informa sobre el socorrismo y los primeros auxilios en caso de accidente.
 4.3 Riesgos comunes a todas las especialidades y medidas preventivas
 4.3.1 Atropello Una carencia de normas de trabajo, inadecuada señalización y descoordinación en las
 maniobras, puede ocasionar situaciones en las que se produzcan choques de vehículos contra objetos y personas e incluso atropellos.
 Las medidas encaminadas a prevenir estas situaciones son:
 - Delimitar mediante líneas amarillas o blancas pintadas en el suelo las zonas de trabajo y de tránsito de personas, para separarlas de las destinadas a la circulación de vehículos.
 - En las vías destinadas a circular vehículos, además de delimitarlas como se apunta en el guión anterior, será conveniente indicar el sentido de la marcha.
 4.3.2 Atrapamiento Las partes móviles de los motores en funcionamiento pueden en ocasiones producir
 enganchones o atrapamientos de herramientas, ropa e incluso partes del cuerpo (dedos, manos, brazos...).
 Con el fin de evitar esto deberemos adoptar las siguientes medidas:
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 - Siempre que las características de la reparación o manipulación sobre los motores lo permitan, éstas se realizarán con el motor parado.
 - Cuando sea necesario intervenir en el automóvil con el motor en marcha, se deberán seguir minuciosamente los procesos y normas de seguridad que el fabricante establece en cada caso.
 - Cuando el mecánico, para realizar una reparación o comprobación, deba situarse en lugares donde no sea fácilmente apreciable su presencia (tumbado en la parte posterior o anterior del vehículo, debajo del coche, etc.), se deberán disponer las medidas necesarias para evitar que se pueda poner en marcha.
 - Una medida complementaria al punto anterior, es la de cercioramos de que no hay un compañero realizando alguna operación al vehículo que pretendemos poner en marcha. También es de mucha utilidad poner carteles en una parte visible del vehículo, avisando del peligro: no arrancar, estoy debajo o cualquier otra frase que aun pareciendo graciosa pueda evitar un accidente.
 - Además de todas las medidas anteriores, es muy importante que el trabajador lleve la ropa apropiada, cómoda pero lo suficientemente ajustada para evitar enganchones y en ningún caso utilizar collares, pulseras, relojes, etc., ya que por la dureza del material con que están hechos, podrían causar mayores consecuencias al no romperse y arrastrar alguna parte del cuerpo hacia elementos móviles, produciendo atrapamientos y/o desgarros.
 4.3.3 Golpes Es frecuente que durante las reparaciones se produzcan golpes y cortes al utilizar
 herramientas manuales.
 Para poder evitado o al menos reducido, deberemos saber cómo utilizar las herramientas y en qué condiciones se deben encontrar.
 - Se debe utilizar la herramienta para lo que se ha diseñado (deben ser adecuadas a cada trabajo). Algunos ejemplos de lo que no se debería hacer son: utilizar un destornillador como cincel, alicates o llaves fijas de mayor tamaño para aflojar tomillos o tuercas, limas como palancas, etc.
 - Si el estado de conservación de las herramientas no es óptimo, éstas deberán ser desechadas, reparadas o sustituidas. Además, deberán estar limpias y sin restos de grasa o productos resbaladizos (una buena costumbre es la de limpiar la herramienta una vez acabada la reparación y siempre que se considere necesario).
 - Siempre que sea posible se asignará a cada trabajador sus herramientas. Éstos deberán tener la formación adecuada para su uso correcto.
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 4.3.4 Proyección de fragmentos
 Los atrapamientos y enganchones con las partes móviles del motor, no son los únicos riesgos que existen al trabajar sobre éstos, también cabe la posibilidad de proyecciones o fragmentos que puedan salir despedidos y que impacten con el operario.
 Para prevenir el riesgo que tratamos consideraremos como norma que:
 - Cualquier intervención sobre el motor se realizará con éste parado, corno ya se había comentado, y además en frío porque cuando el motor está caliente su sistema o circuito de refrigeración se encuentra a una presión mayor que la atmosférica. Esto ocasionaría una proyección de líquido refrigerante a elevada temperatura al quitar un tapón, sustituir un manguito o por un reventón de algún elemento deteriorado.
 4.3.5 Contacto con elementos a elevada temperatura Las precauciones que se deben tomar para evitar quemaduras ante contactos térmicos
 son:
 - Será preciso utilizar guantes apropiados e incluso, si fuera necesario, otro tipo de protección (EPI) cuando se manipulen piezas recientemente soldadas, mecanizadas o simplemente acabadas de limar. Ya que mantendrán temperaturas capaces de causar algún tipo de quemadura.
 4.3.6 Contactos eléctricos directos Las técnicas y procedimientos empleados para trabajar en instalaciones eléctricas, o en
 sus proximidades, se establecerán teniendo en consideración: - La evaluación de los riesgos que el trabajo pueda suponer, habida cuenta de las
 características de las instalaciones, del propio trabajo y del entorno en el que va a realizarse.
 - Los requisitos establecidos en los restantes apartados del presente artículo.
 Todo trabajo en una instalación eléctrica, o en su proximidad, que conlleve un riesgo eléctrico, deberá efectuarse sin tensión, salvo en los casos que se describen a continuación.
 Podrán realizarse con la instalación en tensión:
 - Las operaciones elementales, tales como por ejemplo conectar y desconectar, en instalaciones de baja tensión con material eléctrico concebido para su utilización inmediata y sin riesgos por parte del público en general. En cualquier caso, estas operaciones deberán realizarse por el procedimiento normal previsto por el fabricante y previa verificación del buen estado del material manipulado.
 - Los trabajos en instalaciones con tensiones de seguridad, siempre que no exista posibilidad de confusión en la identificación de las mismas y que las intensidades de un posible cortocircuito no supongan riesgos de quemadura. En caso contrario, el procedimiento de trabajo establecido deberá asegurar la
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 correcta identificación de la instalación y evitar los cortocircuitos cuando no sea posible proteger al trabajador frente a los mismos.
 - Las maniobras, mediciones, ensayos y verificaciones cuya naturaleza así lo exija, tales como por ejemplo la apertura y cierre de interruptores o seccionadores, la medición de una intensidad, la realización de ensayos de aislamiento eléctrico, o la comprobación de la concordancia de fases.
 - Los trabajos en, o en proximidad de instalaciones cuyas condiciones de explotación o de continuidad del suministro así lo requieran.
 4.3.7 Sobreesfuerzos por malas posturas
 Debido a las características de las tareas desempeñadas por los mecánicos, en numerosas ocasiones se adquieren posturas de trabajo que resultan incómodas y que son origen de alteraciones musculares e incluso óseas, cuyas consecuencias pueden presentar desde ligeras molestias de espalda hasta incapacidades llaves.
 Es habitual que se presenten molestias o dolores lumbares dado que la postura más frecuente de trabajo desde pie, con el tronco inclinado y el área de intervención se encuentra a nivel de la cintura o por debajo de ella.
 Teniendo en cuenta que para una inclinación del tronco superior a 20°, el propio peso del cuerpo ya supondría un sobreesfuerzo de la zona lumbar, para evitar lesiones, se deberá acomodar el puesto de trabajo.
 4.3.8 Ruido Como ya se vio en apartados anteriores "Influencia del medio ambiente de trabajo
 sobre la salud" y "Equipos de protección individual EPI", donde se habla de los riesgos derivados de la exposición al ruido y del RD 1316/1989 sobre protección frente a estos riesgos. Existen unas leyes de obligado cumplimiento, de las cuales recordaremos algunas:
 - Se utilizarán medios de insonorización o aislamiento acústico de las máquinas siempre que las medidas técnicas lo permitan.
 - Si por razones técnicas no se pudiese cumplir el apartado anterior, se dotaría al trabajador del equipo de protección necesario (protecciones auditivas).
 - Vigilar la salud de los trabajadores mediante evaluaciones de riesgo en el puesto de trabajo y revisiones médicas periódicas.
 4.3.9 Soldadura La soldadura, junto a otras técnicas como el corte con soplete, además de ser
 habituales en los talleres de carrocería, son operaciones que tienen en común la presencia de temperaturas muy elevadas.
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 Riesgos:
 - La inhalación de humos y gases procedentes de la soldadura.
 - Proyección de partículas metálicas incandescentes.
 - Quemaduras por contacto con partes calientes de los equipos de soldadura (electrodos o punta de soplete), con la llama del soplete o, con piezas que aún mantienen la temperatura después de haberlas soldado o cortado.
 - Afecciones en los ojos y piel, producidas por las radiaciones emitidas por el arco.
 - Incendio o explosión.
 Prevención y protección:
 - Siempre que se realicen trabajos de soldadura, se tendrá a mano equipos de extinción apropiados.
 - No se realizarán operaciones de soldadura en ambientes con riesgo de explosión, ni en las proximidades de productos inflamables.
 - Si fuese preciso soldar recipientes que hayan contenido productos inflamables, se extremarán las medidas de seguridad.
 - Se deberán disponer equipos de aspiración para captar los humos generados por la soldadura. Éstos se colocarán lo más cerca posible del foco emisor y evacuarán directamente al exterior del local.
 - Controlar la dirección de las chispas y proyecciones de material incandescente.
 - Antes de soldar las piezas, se deberán limpiar para eliminar restos de pintura, grasa o disolventes. Esto evitará que se desprendan gases y humos tóxicos o que se produzcan llamas al quemarse los productos grasos.
 - Si las soldaduras se realizan en lugares cerrados o con deficiencias para la evacuación de gases, se deberán utilizar máscaras respiratorias.
 4.3.10 Condiciones ambientales
 Al estar en una zona de trabajo relacionada con el carbón. Existe el riesgo de exposición a este. Al estar en una zona al aire libre los ppm no son muy importantes. Pero al trabajar en un espacio delimitado. O simplemente un día de aire las probabilidades aumentan. Y debido a una exposición constante las medidas más óptimas son:
 - Colocación de mascarilla facial.
 - Uso de gafas cerradas.
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 5. Medidas preventivas
 Para evitar o reducir los riesgos relacionados. Se adoptarán las siguientes medidas:
 5.1 Prevención de riesgos laborales a nivel colectivo - Se mantendrá el orden y la limpieza en la zona de trabajo.
 - Se procederá al cierre, balizamiento y señallización de la zona de trabajo.
 - Se revisarán el estado de las escaleras fijas y portátiles diariamente, antes de iniciar un trabajo y nunca serán de fabricación provisional.
 - Los andamios serán de estructura solidda y tendrán barandillas, barra a media altura y zócalo.
 - Se evitará trabajar a distinto nivel en la misma vertical y trabajar de debajo de cargas suspendidas.
 - La maquinaria utilizada, solo será manipulada por personal autorizado.
 - Antes de iniciar los trabajos se comprovarán el estado de los elementos situados en la zona de trabajo.
 - Todas las máquinas los elementos móviles estarán debidamente protegidos.
 - Los productos químicos a utilizar (disolventes, grasas, liquidos refrigerantes, aceites, pinturas, etc.). se manipularán sioguiendo las instrucciones del fabricante.
 - Todo el personal tendrá que haver recivido una formación general de seguridad y si es necesario formación específica según el trabajo a realizar.
 - Para trabajos con tensión. El personal tendrá que tener formación específica en riesgo eléctrico.
 - Los vehículos utilizados estarán en perfecto estado de mantenimiento i con la ITV al corriente.
 - En zonas de trabajo que se necesite. Se montará ventilación/aspiración forzada para evitar atmosferas nocivas.
 - Se colocarán válvulas antiretorno en manométros y cañas de soldadores.
 - Las botellas o contenedores de materiales explosivos se mantendrán fuera de las zonas de trabajo.
 - Se retirará la tensión en la instalación en la que se tenga que trabajar, abriendo todas las fuentes de tensión.
 - Solo se restablecerá el servicio de la instalación cuando se este completamente seguro de que no hay nadie trabajando.
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 5.2 Prevención de riesgos laborales a nivel individual
 El personal tiene que disponer, con caracter general, del material de protección individual que se relaciona y que tiene la obligación de utilizar dependiendo de las actividades que realice.
 - Casco de seguridad.
 - Ropa de trabajo adecuada a las tareas a realizar.
 - Calzado de seguridad.
 - Botas de agua.
 - Guantes de protección
 - Guantes de protección eléctrica.
 - Gafas.
 - Pantalla facial.
 - Protección auditiva. (Tapones o cascos).
 - Mascarillas.
 6. Riesgo eléctrico
 6.1 Introducción
 El riesgo eléctrico se define como la posibilidad de circulación de la corriente eléctrica a través del cuerpo humano. Esto significa que el cuerpo humano es conductor y actúa como una resistencia al paso de la corriente, calentándose por efecto de la misma.
 Huelga insistir en la necesidad imperiosa de impedir que el cuerpo de un trabajador pueda formar parte del circuito eléctrico debido a un contacto accidental. La electricidad constituye uno de los riesgos laborales sobre los que la prevención ha de ser más decidida, tanto por el número de accidentes (y sus consecuencias), como por estar presente en casi todas las actividades laborales. Los efectos de la corriente eléctrica sobre el organismo, dependiendo del voltaje, pero sobre todo de la intensidad, van desde el paro cardíaco y la asfixia a la fibrilación ventricular y las lesiones permanentes (parálisis), pasando por las quemaduras o la tetanización (contracción muscular).
 Como ocurre con otros riesgos, los de origen eléctrico no están suficientemente ponderados. Aunque es difícil generalizar, sí se observa el consumo de guantes básicos en actividades de riesgo evidente, lo que supone un menosprecio o ignorancia del riesgo. Concurren en esta situación causas de origen económico, junto a un nivel todavía preocupante de inconsciencia e imprudencia.
 En nuestro trabajo diario, constatamos la falta de información y conocimiento del usuario respecto a los equipos de protección individual (EPI). Ello se debe, en parte, a carencias evidentes en la propia cadena de distribución, ya que no todos los suministros industriales tienen comerciales con una sólida formación de producto. En ese sentido, es evidente que queda mucho camino por recorrer, aunque también hay que admitir que los
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 consumidores afinan cada vez más a la hora de protegerse frente a todo tipo de riesgos, incluyendo los eléctricos, cuyas consecuencias son, en la mayoría de los casos, fatales.
 En general, las empresas -sobre todo las pequeñas y medianas- carecen de criterios objetivos de selección de EPI. No es éste el caso de empresas especialistas del sector, o con riesgos importantes relacionados con la electricidad. Las empresas grandes tienen mayor conocimiento del tema por sus propios medios y potencial, pero también por una cuestión de buena imagen y porque se han visto obligadas debido a accidentes ocurridos en el pasado.
 6.2 Evaluación de riesgos De acuerdo a lo establecido en el Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre
 disposiciones mínimas para la protección de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico, el empresario deberá adoptar las medidas necesarias para que de la utilización o presencia de la energía eléctrica en los lugares de trabajo no se deriven riesgos para la salud y seguridad de los trabajadores o, si ello no fuera posible, para que tales riesgos se reduzcan al mínimo. La adopción de estas medidas deberá basarse en la evaluación de los riesgos contemplada en el artículo 16 de la Ley de Prevención de Riesgos Laborales (LPRL) y la sección correspondiente del capítulo II del Reglamento de los Servicios de Prevención.
 La obligación del empresario de aplicar las medidas que se integran en el deber general de protección en relación con el riesgo eléctrico, se rige, entre otros aspectos, por los contemplados en las letras a) y b) del artículo 15.1 de la LPRL, relativos a la necesidad de "evitar los riesgos" y de "evaluar los riesgos que no se puedan evitar".
 La evaluación de riesgos, aunque basada en los mismos principios, tendrá particularidades diferentes en función de la labor que desarrolle el trabajador. En general, podemos distinguir entre:
 Trabajadores usuarios de equipos o instalaciones eléctricas: En este caso, la evaluación de riesgos se dirigirá a comprobar si los equipos o instalaciones son los adecuados para evitar que los trabajadores puedan sufrir contactos eléctricos directos o indirectos. Esto implica:
 - Comprobar la adecuación de los equipos o instalaciones a las condiciones en que se utilizan (locales mojados, atmósferas explosivas, etcétera).
 - Comprobar si disponen de las medidas de prevención necesarias para evitar el riesgo de accidente eléctrico (esencialmente, medidas de prevención en el origen).
 - Tener en cuenta el cumplimiento de la normativa específica aplicable, en particular la reglamentación electrotécnica. Además, será necesario comprobar que los trabajadores disponen de la formación e información adecuadas en relación con el uso de los equipos e instalaciones eléctricas.
 Trabajadores cuya actividad, no eléctrica, se desarrolla en proximidad de instalaciones
 eléctricas con partes accesibles en tensión y trabajadores cuyos cometidos sean instalar, reparar o mantener instalaciones eléctricas.
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 En estos casos, la evaluación de riesgos se centrará en comprobar que las técnicas y procedimientos empleados se ajustan a lo dispuesto en el Real Decreto, que los equipos utilizados y los dispositivos de protección se ajustan a la normativa específica que sea de aplicación, y que los trabajadores disponen de la formación, información y, en su caso, cualificación requeridas.
 En cualquier caso, a efectos de prevenir el riesgo eléctrico se tendrán en cuenta:
 - Las características, forma de utilización y mantenimiento de las instalaciones eléctricas de los lugares de trabajo, que deberán cumplir lo establecido en el artículo 3 del Real Decreto y, en particular, las disposiciones a que se hace referencia en el apartado 4 del mismo.
 - Las técnicas y procedimientos para trabajar en las instalaciones eléctricas, o en sus proximidades, deberán cumplir lo dispuesto en el artículo 4 del Real Decreto.
 6.3 Programa de protección personal
 Hay que distinguir entre las empresas en las que el riesgo eléctrico es la principal preocupación, como todas las enmarcadas en el sector eléctrico, que disponen de una gran cultura de prevención y protección, y las empresas en las que el riesgo eléctrico apenas se percibe, aún estando siempre latente. Es en este segundo caso donde la ausencia de criterios claros se hace más patente.
 La utilización de EPI frente al riesgo eléctrico debe apoyarse en un programa de protección personal que garantice tanto el funcionamiento de la protección en las condiciones de uso previstas, como que los usuarios sepan usarlos correctamente en su actividad laboral. Este programa tiene siempre que partir de la "Evaluación de Riesgos", entendiéndose ésta como un medio para llevar a cabo acciones que permitan un control. Debe abarcar las siguientes acciones:
 - Selección y adecuación correctas de los equipos.
 - Formación y adiestramiento de las personas que han de utilizarlo.
 - Operaciones de mantenimiento y reparación necesarias para mantenerlos en buen estado.
 - Compromiso conjunto de directivos y trabajadores dentro del modelo de declaración de la política de prevención de riesgos laborales en la organización.
 - Las actuaciones desarrolladas deben estar sistematizadas y documentadas adecuadamente dentro del Manual de Gestión de la Prevención, los procedimientos y las instrucciones de trabajo u operativas. Para conocer los resultados que se están consiguiendo, ajustarlos a las necesidades de la organización y obtener mejoras, el programa debe ser auditado interna y externamente. Con los resultados de la auditoría, la organización revisará el
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 programa de protección personal, realizando las mejoras y modificaciones que correspondan.
 Un planteamiento más formal consiste en elaborar un programa modelo escrito que reduzca la probabilidad de cometer errores, que mejore la protección del trabajador y que aborde de manera coherente la selección y el uso de los EPI. Este programa modelo podría constar de los elementos siguientes:
 - Programa de organización y un plan administrativo.
 - Metodología de evaluación de los riesgos.
 - Evaluación de otras opciones de control para proteger al trabajador.
 - Criterios de comportamiento de los diferentes EPI.
 - Criterios de selección y procedimientos de determinación de la elección óptima.
 - Especificaciones de compra de los equipos de protección individual.
 - Plan de validación de la selección realizada.
 - En su caso, criterios de reparación, descontaminación y reutilización.
 - Programa de formación del usuario.
 - Plan de auditoria que garantice la aplicación sistemática de los procedimientos.
 6.4 Elección de los EPI’s adecuados Los equipos de protección utilizados deberán proteger al trabajador frente al riesgo de
 contacto eléctrico, arco eléctrico, explosión o proyección de materiales. Para su correcta elección hay que tener en cuenta las características del trabajo y, en particular, la tensión de servicio. Los EPI se utilizarán, mantendrán y revisarán siguiendo las instrucciones de su fabricante.
 El apartado 3.8 del Anexo II del Real Decreto 1407/1992 (Modificado por R.D. 159/1995) establece las exigencias esenciales para los EPI contra riesgos eléctricos, referidas a los siguientes aspectos:
 - Deben poseer un aislamiento adecuado a las tensiones a las que los usuarios tengan que exponerse en las condiciones más desfavorables predecibles.
 - Los materiales y demás componentes se elegirán de tal manera que la corriente de fuga, medida a través de la cubierta protectora, con tensiones similares a las que se puedan dar "in situ", sea lo más baja posible y siempre inferior a un valor convencional máximo admisible en correlación con un umbral de tolerancia.
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 - Los tipos de EPI que vayan a utilizarse exclusivamente en trabajos o maniobras en instalaciones con tensión eléctrica o que puedan llegar a estar bajo tensión, llevarán una marca (al igual que en su cobertura protectora) que indique, especialmente, el tipo de protección y/o la tensión de utilización correspondiente, el número de lote y la fecha de fabricación, así como espacios previstos para las puestas en servicio o las pruebas y controles periódicos.
 - Los modelos de EPI destinados a proteger contra los riesgos eléctricos, para los trabajos realizados bajo tensiones peligrosas o los que se utilicen como aislantes de alta tensión se clasifican en la categoría III. El fabricante de este tipo de equipos ha de someterse a uno de los procedimientos de aseguramiento de la calidad de su producción descritos en el RD 1407/1992. El control de este procedimiento de aseguramiento será llevado a cabo por un organismo notificado por la Unión Europea para ello.
 Además de la normativa legal, es fundamental que todos estos equipos cumplan la normativa técnica que les resulte de aplicación. La reglamentación es muy explícita al respecto, lo que constituye una garantía para el consumidor que adquiere EPI certificados. Los productos destinados a la protección de manos en riesgos eléctricos deben cumplir con las todas las normativas en vigor, ser certificados en categoría III y superar periódicamente los controles de calidad establecidos. Así, podemos afirmar que ofrecen una alta protección contra riesgos irreversibles.
 6.5 Normas técnicas aplicables a los EPI’S frente al riesgo eléctrico - Trabajos en Tensión. Guantes de material aislante: UNE-EN 60903:2005.
 - Calzado aislante de la electricidad para uso en instalaciones de baja tensión: UNE-EN 50321:2000.
 - Cascos eléctricamente aislantes para utilización en instalaciones de baja tensión: UNE-EN 50365:2003.
 - Ropa aislante de protección para trabajos en instalaciones de baja tensión: UNE-EN 50286:2000.
 - Ropa conductora para trabajos en tensión hasta 800 kV de tensión nominal en corriente alterna: UNE-EN 60895:1998.
 - Métodos de ensayo de arco eléctrico para los materiales y prendas de vestir utilizados por los trabajadores con riesgo de exposición a un arco eléctrico: UNECLC/ TS 50354:2004.
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 7. Seguridad en centros de transformación
 7.1 Introducción La presente guía aborda el riesgo existente en centros de transformación de energía
 eléctrica de una forma sencilla de cara a facilitar la identificación de los riesgos presentes en este tipo de instalaciones, pudiendo así afrontar su tratamiento para la reducción o eliminación del mismo.
 La ubicación de los centros de transformación ya sea exterior o interior a edificios va a definir buen número de las condiciones de protección a exigir. Por otro lado los transformadores tendrán un mayor riesgo en función de su tipología constructiva, así los transformadores de tipo seco o encapsulados generalmente el riesgo que suelen comportar es el de que en caso de fallo de funcionamiento dejará sin servicio a las instalaciones que sirva con el consiguiente perjuicio consecuencial. Por otra parte los transformadores de tipo sumergido en un líquido con funciones de tipo dieléctrico y refrigerante comportará el riesgo añadido de ser generalmente combustible lo que comportará además una carga de fuego y por tanto en caso de incendio unos daños directos de mayor extensión. Dentro de los líquidos refrigerantes empleados los aceites minerales comportan mayor riesgo frente a los aceites a base de siliconas al tener un menor punto de inflamación (comprendido entre los 165 ºC y los 300 ºC). Los aceites refrigerantes conocidos como piralenos tienen el riesgo adicional de su elevada toxicidad en caso de incendio por lo que su uso está prohibido.
 Unas malas condiciones de mantenimiento, sobrecargas, obstrucción de los conductos de ventilación, etc. puede llegar a producir fuertes calentamientos de los aparatos con rápida generación de vapores e incluso descomposición del aceite que, aun actuando las protecciones, puede dar lugar a la emisión y proyección de llamas.
 7.2 Protecciones
 7.2.1 Implantación de las instalaciones Las condiciones generales de seguridad que deben disponer estos locales y edificios son
 las siguientes:
 - Inaccesibilidad: Los edificios o locales destinados a alojar en su interior instalaciones de alta tensión deberán disponersede forma que queden cerrados de tal manera que se impida el acceso de las personas ajenas al servicio.
 - Conducciones y almacenamiento de agua: Debe evitarse la instalación de conducciones de agua, calefacción, vapor y decualquier otro servicio ajeno a la instalación eléctrica en el interior del recinto de los centros de transformación, dado que su rotura podría provocar avería en la instalación eléctrica.
 - Celdas: Cuando en la instalación de alta tensión se utilicen aparatos o transformadores que contengan aceite u otro dieléctrico combustible con capacidad superior a 50 litros se establecerán tabiques de separación entre ellos, a fin de cortar en lo posible los efectos de la propagación de una explosión y del derrame del líquido.
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 - Los interruptores de aceite o de otros dieléctricos inflamables, sean o no automáticos, cuya maniobra se efectúe localmente, estarán separados del operador por un tabique o pantalla de material incombustible y mecánicamente resistente, con objeto de protegerlo contra los efectos de una posible proyección de líquido o explosión en el momento de la maniobra.
 - Ventilación: Para conseguir una buena ventilación en las celdas, locales de los transformadores, etc., con el fin de evita calentamientos excesivos, se dispondrán entradas de aire adecuadas por la parte inferior y salidas situadas en la parte superior, en el caso en que se emplee ventilación natural. Alternativamente la ventilación podrá ser forzada. Los huecos destinados a la ventilación deben estar protegidos de forma tal que impidan el paso de pequeños animales, cuando su presencia pueda ser causa de averías o accidentes y estarán dispuestos o protegidos de forma que en el caso de ser directamente accesibles desde el exterior, no puedan dar lugar a contactos inadvertidos al introducir por ellos objetos metálicos. Su disposición será tal que se dificulte la entrada de agua.
 - Paso de líneas y canalizaciones eléctricas a través de paredes, muros y tabiques de construcción: Las entradas de las líneas eléctricas aéreas al interior de los edificios que alojan las instalaciones eléctricas de interior se realizarán a través de aisladores pasantes dispuestos de modo que eviten la entrada de agua, o bien utilizando conductores provistos de recubrimientos aislantes. Para el sellado de los huecos se emplearan materiales resistentes al fuego con objeto de dificultar la propagación de un posible incendio. Las galerías subterráneas, zanjas y tuberías para alojar conductores deberán ser amplias y con ligera inclinación hacia los pozos de recogida de aguas, o bien estarán provistas de tubos de drenaje.
 7.2.2 Dispositivos de seguridad del transformador
 Dentro de las protecciónes que acompañan a los centros de transformación con independencia del tipo de transformador del que se trate: seco o sumergido en dieléctrico líquido, deberán disponer de unas protecciones eléctricas mínimas como cualquier otro receptor eléctrico siguiendo las instrucciones de los fabricantes:
 - Contra sobreintensidades: La protección se realizará con relés directos (magnetotérmicos) o indirectos (electrónicos).
 - Contra cortocircuitos: Se realizará mediante fusibles cuya intensidad sea entre 1,5 a 2 veces la intensidad del transformador.
 Como elementos accesorios se suministran de forma optativa otras protecciones, de las cuales las más frecuentes son:
 - Contra sobretensiones: En zonas de alta frecuencia de caída de rayos y especialmente cuando las líneas de alta tensión se reciben de forma aérea, existe el riesgo de que un rayo que caiga sobre la línea eléctrica dañe al transformador.
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 - Con objeto de proteger a los centros de transformación frente a posibles daños a consecuencia de sobreintensidades de origen atmosférico, así como debidas a maniobras inadecuadas en las líneas de distribución eléctricas, es aconsejable la instalación de pararrayos en la entrada de alta tensión lo más cerca posible de las bornas del transformador.
 - Contra sobretemperaturas: En los transformadores a partir de 500 kVA de potencia, es recomendable la disposición de protecciones contra sobretemperaturas con objeto de parar el funcionamiento con antelación a que se produzca una avería catastrófica. Estas protecciones que se suelen suministrar con el transformador de modo opcional se realizan en transformadores sumergidos a través de termómetros o relés multifunción (termostatos) que toman la temperatura del líquido dieléctrico dependiendo las temperaturas de aviso y disparo de las características de combustibilidad del líquido dieléctrico. En los transformadores de tipo seco la protección suele consistir en detectores térmicos situados en el interior del devanado de baja tensión.
 En transformadores sumergidos, en caso de defecto en el funcionamiento del transformador se liberan gases por descomposición del dieléctrico. Con objeto de detectar esta situación a través de los gases desprendidos se coloca la protección conocida como relé Bulchholz con la finalidad de desconectar automáticamente el transformador en caso de detectar estos gases.
 7.2.3 Protección contraincendios
 7.2.3.1 Instalaciones en el exterior
 En centros de transformación situados en el exterior, se deberán adoptar los materiales y los dispositivos de protección que eviten en la medida de lo posible la aparición o la propagación de incendios en las instalaciones eléctricas de alta tensión teniendo en cuenta:
 - La propagación del incendio a otras partes de la instalación.
 - La posibilidad de propagación del incendio al exterior de la instalación por lo que respecta a daños a terceros.
 - La gravedad de las consecuencias debidas a los posibles cortes de servicio.
 Los riesgos de incendio se particularizan principalmente en los transformadores o reactancias aislados con líquidos combustibles, en los que se tomaran una o varias de las siguientes medidas:
 - Dispositivos de protección rápida que corten la alimentación de todos los arrollamientos del transformador. No es necesario el corte en aquellos arrollamientos que no tengan posibilidad de alimentación de energía eléctrica.
 - La construcción de fosas colectoras del liquido aislante. Estas cubas o fosas colectoras no es necesario que se dimensionen para la totalidad del liquido aislante del transformador e incluso pueden eliminarse cuando la tierra contaminada pueda retirarse y el liquido aislante no pueda derramarse en cauces
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 superficiales o subterráneos o canalizaciones de abastecimiento de aguas o de evacuación de aguas residuales. En cualquier caso cuando el transformador contenga menos de 1000 litros de liquido aislante, la fosa podrá suprimirse.
 - Protección de los equipos expuestos a incendios tales como inmuebles habitados, proximidad a otras instalaciones con riesgo de incendio/explosión deberían ser protegidos por cualquiera de los sistemas siguientes:
 Tabla 1: Distancias de separación entre transformadores con líquido dieléctrico y
 edificaciones.
 Tabla 2: Distancias de separación entre transformadores con líquido dieléctrico y otras instalaciones.
 - Colocación de paredes cortafuegos: Las barreras cortafuegos serán realizadas en hormigón armado con un espesor suficiente para conferir una resistencia al fuego de 180 minutos (RF 180). Cuando las paredes de las edificaciones, son empleadas como barreras cortafuegos, la pared expuesta con características RF se prolongará vertical y horizontalmente respecto del cubeto de contención de aceite o del transformador de acuerdo a las distancias recogidas en la Tabla 1 (ver construcción resistente al fuego). Los techos expuestos de las edificaciones serán RF en un área que se prolongará: 5 metros del transformador que contenga entre 4.000 y 20.000 litros de aceite mineral para techos inferiores a 7,5 metros y 7,5 metros para transformadores que superen los 20000 litros de aceite mineral donde la altura del techo sea inferior a 15 metros. Para el empleo de barreras cortafuegos frente a otros equipos, los muros RF se extenderán no menos de 0,3 metros verticalmente y 0,6 metros horizontalmente medidos desde los componentes del transformador que puedan ser sometidos a presión como
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 consecuencia de un fallo eléctrico tal como: venteos para ruptura en caso de sobrepresión, radiadores, bornes, etc.
 - Sistema de refrigeración de agua pulverizada: Los sistemas de agua pulverizada son considerados los sistemas fijos de protección activa más adecuados para la protección de transformadores situados en intemperie. La activación de estos sistemas envuelve el transformador con una espesa niebla que extingue el fuego por disipación de calor y por desplazamiento de oxígeno. Para garantizar la eficacia de estos sistemas, estas instalaciones requieren ser diseñadas conforme a normas UNE 23501-07. Con objeto de garantizar en todo momento el suministro de agua a la instalación, se debe tener en cuenta que la alimentación eléctrica del equipo de bombeo puede quedar interrumpida por incendio en el centro de transformación por lo que se dispondrá del correspondiente sistema alternativo (bomba principal accionada por motor diesel).
 Adicionalmente es importante señalar que estos sistemas están sujetos a un programa de mantenimiento mínimo de acuerdo al Reglamento de instalaciones de protección contra incendios1. La experiencia demuestra que el desuso de estos sistemas (por no producirse incendios), da lugar a que el personal de mantenimiento no lo considere como un equipo a tener en cuenta dentro de los programas de mantenimiento preventivo de las instalaciones, esta situación ocasiona que cuando se hace necesaria su activación estos sistemas operan con cierto grado de probabilidad de forma inadecuada.
 1 Real Decreto 1942/1993 de 5 de Noviembre en el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones de protección contra Incendios.
 En las instalaciones dotadas de sistemas de extinción de tipo fijo, automático o manual, deberá existir un plano detallado de dicho sistema, así como instrucciones de funcionamiento, pruebas, mantenimiento, etc. Con independencia del sistema de protección elegido: Distancia de separación, muros RF o sistemas de agua pulverizada, es conveniente la instalación de un sistema de lucha manual contra incendios formado por extintores portátiles y mangueras.
 Los extintores móviles o portátiles, estarán situados de forma racional, según dimensiones y disposición del recinto que alberga la instalación y sus accesos. En la elección de aparatos o equipos extintores móviles o fijos se tendrá en cuenta si van a ser usados en instalaciones en tensión o no, y en el caso de que sólo puedan usarse en instalaciones sin tensión se colocaran los letreros de aviso pertinentes.
 Respecto a los sistemas de mangueras complementarios, estos deben garantizar que al menos durante 2 horas suministren un caudal mínimo de 2.000 litros/minuto (a efectos de diseño para apoyo manual de lucha contra incendios mediante mangueras se estiman dos hidrantes funcionando simultáneamente y alimentando en su conjunto a seis líneas de mangueras arrojando un caudal de 350 l/min). El personal que vaya a utilizar estos equipos debe ser instruido en su uso. No deben usarse estos equipos si no existen garantías de que el suministro eléctrico a los equipos ha sido interrumpido.
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 7.2.3.2 Instalaciones en el interior
 Para la determinación de las protecciones contra incendios de centros de transformación situados en el interior de edificios al menos se tendrá en cuenta:
 - La posibilidad de propagación del incendio a otras partes de la instalación.
 - La posibilidad de propagación del incendio al exterior de la instalación, por lo que respecta a daños a terceros.
 - La presencia o ausencia de personal de servicio permanente en la instalación.
 - La naturaleza y resistencia al fuego de la estructura soporte del edificio y de sus cubiertas.
 - La disponibilidad de medios públicos de lucha contra incendios.
 Con carácter general en transformadores de tipo sumergido se exige2 la compartimentación con elementos RF180, cuando el acceso se efectúe desde el interior del edificio debe contar con vestíbulo previo y puertas RF 60.
 2 Disposiciones locales como el Reglamento de la Comunidad de Madrid establecen este criterio para los locales que alberguen transformadores de aceite mineral, para los transformadores de punto de inflamación mayor que los 300 ºC (siliconas), exige elementos compartimentadores RF 60 y puertas RF 30. También la Ordenanza Municipal del Ayuntamiento de Barcelona los equipara a locales de riesgo especial (según la NBE CPI 96) exigiendo para los transformadores de más de 100 KVA similares características que las señaladas (RF 180 y vestíbulo previo) y para los recintos de transformadores con menor potencia instalada se establece el requerimiento de compartimentación con elementos RF 120 y puertas RF 60 sin necesidad de vestíbulo previo.
 Además y con carácter específico se adoptarán las medidas siguientes:
 - Instalación de dispositivos de recogida del aceite en fosos colectores. Si se utilizan aparatos o transformadores que contengan más de 50 litros de aceite mineral, se dispondrá de un foso de recogida de aceite con revestimiento resistente y estanco, teniendo en cuenta en su diseño y dimensionado el volumen de aceite que pueda recibir. En dicho depósito o cubeta se dispondrán cortafuegos tales como: lechos de guijarros, sifones en el caso de instalaciones con colector único, etc. Cuando se utilicen pozos centralizados de recogida de aceite es recomendable que dichos pozos sean exteriores a las celdas. Cuando se utilicen dieléctricos líquidos con temperaturas de inflamación inferiores a 300º C, se dispondrá de un sistema de recogida de posibles derrames, que impida su salida al exterior.
 - Extintores móviles: Se colocará como mínimo un extintor de eficacia 89 B en aquellas instalaciones en las que no sea obligatoria la disposición de un sistema fijo. Este extintor deberá colocarse siempre que sea posible en el exterior de la instalación para facilitar su accesibilidad y, en cualquier caso, a una distancia no superior a 15 metros de la misma.
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 - Sistemas fijos de extinción: En aquellas instalaciones con transformadores o aparatos cuyo dieléctrico sea inflamable o combustible de punto de inflamación inferior a 300ºC con un volumen unitario superior a 600 litros o que en conjunto sobrepasen los 2400 litros deberá disponerse un sistema fijo de extinción automático adecuado para este tipo de instalaciones, tal como el CO2. Si se trata de instalaciones en edificios de pública concurrencia con acceso desde el interior de los mismos, se reducirán estos volúmenes a 400 litros y 1600 litros, respectivamente.
 7.2.4 Otras protecciones
 Como medios de protección complementarios, estas instalaciones contarán con:
 - Alumbrado de emergencia de conmutación automática, en caso de fallo eléctrico.
 - Elementos y dispositivos de seguridad personal para maniobras.
 - Instrucciones y elementos para prestación de primeros auxilios a los posibles accidentados por contactos con elementos en tensión.
 En adición a todas las medidas de prevención y seguridad anteriormente comentadas, la empresa debe contemplar la posibilidad de afrontar un posible incidente/accidente en el transformador, que lo pueda dejar temporalmente inhabilitado. Como medida de protección se debería de contemplar en el plan de contingencia las actuaciones a realizar para la puesta en servicio de un sistema portátil tal como el que se refleja en la ilustración.
 Por último señalar, que tan importantes son las medidas de protección como las medidas de prevención y por tanto los locales donde se ubican los elementos de transformación y distribución de energía eléctrica no podrán usarse como lugar de almacenamiento de materiales. Lo mismo se aplica a las celdas de reserva, equipadas o no, así como a partes del edificio en construcción, cuando están próximas a instalaciones en servicio.
 7.3 Instalación, Operación y Mantenimiento Los transformadores deben ser instalados, puestos en operación y mantenidos, de
 acuerdo a las instrucciones de los fabricantes.
 En caso de que el transformador sea recibido sin líquido dieléctrico, se deben seguir estrictamente las instrucciones del fabricante en relación a los procedimientos de deshumidificación y relleno de líquido. Al recibir los transformadores se deben observar como mínimo los siguientes aspectos:
 - El estado general de la maquinaria. Ausencia de golpes, con especial importancia en los elementos de refrigeración y en los aisladores tanto de alta tensión como de baja tensión.
 - El estado de la pintura. Ausencia de rayaduras, desconchones, etc.

Page 174
                        

Creación y gestión de un plan de mantenimiento
 Para una terminal de carbón Estudio básico de seguridad y salud
 175
 - Verificación de que los datos del transformador se corresponden con las especificaciones del diseño.
 - Para la elevación y transporte de los transformadores estos deben ser suspendidos exclusivamente de los anclajes destinados a tal fin y de acuerdo a las instrucciones del fabricante.
 Si el transformador no va a ser instalado de inmediato sino que va a ser almacenado durante cierto período, se debe almacenar en lugar lo más límpio y seco posible.
 Antes de la puesta en servicio, los transformadores deben ser inspeccionados y probados de acuerdo a las especificaciones de los fabricantes. Las características de aislamiento del transformador (aislamiento de los devanados, aislamiento del líquido, bornas, etc.) deben ser medidas y registradas para establecer marcas de referencia con objeto de futuros controles de mantenimiento preventivo y predictivo.
 Los transformadores con depósito de expansión deben estar perfectamente nivelados o ligeramente levantados de la parte del depósito.
 Inmediatamente después de la puesta en servicio y periódicamente durante varios días, el transformador debería ser inspeccionado a fondo con objeto de detectar posibles síntomas de defectos de instalación o funcionamiento que pudieran derivar en un siniestro tal como: Indicador de sobretemperatura, fugas de líquido aislante, bornas de conexionado, válvula de drenaje de líquido refrigerante, etc.).
 La operación de cada transformador, debe ser supervisada de acuerdo a un plan establecido con objeto de detectar síntomas de mal funcionamiento que pueda ser inmediatamente corregido. Los transformadores en los que la continuidad de su servicio sea crítica para la continuidad del proceso productivo de la empresa deberían recibir un mantenimiento más exigente de cara a incrementar las garantías de continuidad de la instalación.
 En caso de prever una sobrecarga temporal del transformador, por ejemplo debido a la desconexión de otros equipos por mantenimiento, estas verificaciones deben incrementarse de acuerdo a las instrucciones de los fabricantes. En especial y con objeto de no reducir la vida útil del equipo se deberá consultar al fabricante sobre las necesidades de ventilación adicional necesaria con objeto de disipar correctamente el calor que se genere.
 7.3.1 Inspecciones periódicas Los propietarios de las instalaciones eléctricas de alta tensión, de acuerdo a lo
 establecido en el RAT3 , deberán presentar, antes de su puesta en marcha, un contrato, suscrito con persona física o jurídica en el que éstas se hagan responsables de mantener las instalaciones en el debido estado de conservación y funcionamiento.
 3 RAT. Reglamento de Alta Tensión. Reglamento sobre condiciones técnicas y garantías de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformación.
 Se efectuarán inspecciones periódicas de las instalaciones. Estas inspecciones se realizaran, al menos, cada tres años. Las inspecciones periódicas se realizaran por entidades
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 colaboradoras designadas por la administración.. El órgano inspector conservara acta de todas las inspecciones que realice y entregara una copia de la misma al propietario o arrendatario de la instalación, así como al órgano competente de la administración.
 7.3.2 Programa de mentenimiento Con independencia de las inspecciones periódicas a las que reglamentariamente se
 encuentran sujetas estas instalaciones, los programas de mantenimiento establecidos por los fabricantes de los transformadores deberán conllevar como mínimo las siguientes acciones que se realizarán una o dos veces al año en función de la agresividad del medio:
 - Revisión de apriete y conexiones de tornillos de acuerdo a fabricante.
 - Inspección visual completa del equipo para detectar puntos de óxido, defectos, etc.
 - Verificación de buen funcionamiento de los dispositivos de protección del transformador como de los cuadros de protección y las conexiones entre éste y los elementos externos asociados.
 - Medición de resistencia de aislamiento entre devanados y de estos a masa.
 - En transformadores sumergidos en cubas: Medición de la rigidez dieléctrica del aceite en transformadores donde el aceite pueda estar en contacto con el aire no siendo necesario en los de llenado integral. En caso de ser necesaria la reposición de aceite este debe estar deshidratado.
 - En transformadores secos eliminación de polvo exterior e interior (mediante soplado presión máxima de acuerdo con el fabricante aprox. 2 kg/cm2). El mantenimiento de las placas filtrantes en las rejillas de ventilación de la sala se realizarán con una regularidad establecida en función de las condiciones de la sala.
 La implementación de un adecuado programa de mantenimiento de las instalaciones, no sólo alargará la vida útil de los equipos, sino que además reducirá el riesgo de avería evitándo así las posibles pérdidas consecuenciales por paralización de la actividad que pudieran producirse.
 7.4 Condiciones de seguridad para realizar un trabajo en alta tensión En estas condiciones, el riesgo de accidente por electrocución o quemaduras por arco
 eléctrico a que están sometidos estos trabajadores es muy alto y fácilmente extrapolable al mismo colectivo de trabajadores en toda España.
 En esta nota técnica se aporta información básica para que juntamente con lo establecido en la normativa legal vigente, las empresas afectadas puedan iniciar una planificación de estos trabajos y maniobras de forma que se garantice en todo momento la adoptación de las medidas preventivamente necesarias.
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 Para ello será necesario la redacción y divulgación de una normativa de seguridad escrita, la formación de personal especializado, actualizar la dotación de equipos y prendas de protección, y, en algunos casos, la modificación de las instalaciones de alta tensión existentes.
 Resumen de las principales condiciones de seguridad para la realización de trabajo y maniobras de alta tensión:
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 7.4.1 Principales equipos y prendas para realizar trabajos en alta tensión
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 7.4.2 Acción formativa
 La especialización del personal requiere una acción formativa específica con reciclaje periódico que debe ser realizada por profesorado experto en trabajos y maniobras en instalaciones de alta tensión.
 El contenido de la materia impartida debe contemplar:
 - Todos los aspectos teóricos necesarios acerca de las características técnicas de las instalaciones, métodos de trabajo para trabajos sin tensión, en proximidad de elementos en tensión, en transformadores, cambio de fusibles, maniobras en interruptores y seccionadores, como actuar en caso de accidente, primeros auxilios, etc.
 - Ejercicios prácticos de los trabajos y maniobras asignadas a los trabajadores que deberán realizarse sobre las mismas instalaciones de la empresa o en instalaciones semejantes designadas por el centro de formación.
 - Ejercicios prácticos de socorrismo y primeros auxilios en accidentados por electricidad.
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 7.4.3 Habilitación del personal
 Los trabajadores que deban realizar trabajos o maniobras en instalaciones de alta tensión estarán previamente habilitados por la empresa y deberán poder acreditar en todo momento que poseen conocimientos suficientes en los siguientes aspectos:
 - De las características técnicas de la instalación eléctrica del centro de transformación de la empresa.
 - De los procedimientos y medidas de seguridad a adoptar en los trabajos o maniobras que tengan asignados.
 - Del uso y verificación de los equipos y prendas de protección.
 - De las medidas a adoptar en caso de accidentes y primeros auxilios.
 - De la normativa legal y de la normativa particular de la empresa.
 Las deficiencias que pudieran observarse en este sentido deben implicar la inhabilitación para la realización de estos trabajos o maniobras.
 7.4.4 Normativa escrita Las Empresas que tengan a su cargo centros de transformación deberán disponer de una
 normativa escrita de seguridad para regular la realización de trabajos y maniobras en estas instalaciones de alta tensión.
 En el Cuadro 1 se indican los principales aspectos a contemplar en dicha normativa.
 7.4.4.1 Medidas de seguridad a adoptar en las instalaciones
 La adopción de algunas medidas técnicas complementarias puede reducir considerablemente e incluso llegar a anular las situaciones de riesgo que se den en la mayoría
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 de las instalaciones existentes y que son debidas a la propia concepción de los métodos preventivos tolerados en trabajos y maniobras en instalaciones de alta tensión, que basan su eficacia en casi exclusivamente el factor humano.
 Esta posibilidad debe ser considerada por las empresas propietarias de los centros de transformación con personal mínimamente especializado en estas tareas y también por los proyectistas de estas instalaciones. Algunas de dichas medidas se recogen en el cuadro 2 y el cuadro 3.
 Cuadro 2.
 Cuadro 3.
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 Anexo 2. Mantenimiento recomendado por el fabricante 1. Introducción
 Hablando de mantenimiento preventivo las tareas que se pueden realizar y planificar con el personal. Lo obtenemos de un Timming y listado de tareas a realizar que nos da el fabricante de la instalación. Estos trabajos los tenemos divididos entre mecánicos y eléctricos y son los siguientes:
 2. Mantenimiento Mecánico
 2.1 Tambores motrices Van provistos con rodamientos alojados en los soportes y el engrase se realizará
 inyectando grasa MOLY M2 LUBREX o similar en cada uno de los soportes de rodamiento cada 15.000 horas de trabajo. Si llevan discos de expansión (Ver hojas TLK). Para ver el tipo de grasa y equivalencias ver hoja EL-001.
 Se atenderá con detalle al desgaste del recubrimiento de la goma de la virola del tambor.
 2.2 Tambores auxiliares Van provistos con rodamientos alojados en los soportes y el engrase se realizará
 inyectando grasa MOLY M2 LUBREX o similar en cada uno de los soportes de rodamiento cada 15.000 horas de trabajo. Si llevan discos de expansión (Ver hojas TLK)
 Para ver el tipo de grasa y equivalencias ver hoja EL-001.
 En caso de que el tambor sea recubierto, se atenderá con detalle al desgaste del recubrimiento de la goma de la virola.
 2.3 Accionamientos
 2.3.1 Reductor de velocidad Comprobar que la temperatura del cárter no sobrepase los 100º C., en caso contrario
 pararlo y comprobar la anomalía, levantando la mitad superior de la carcasa y revisando el estado de los mecanismos.
 El incremento máximo de temperatura no debe ser superior a 50º, respecto a la temperatura ambiente.
 Comprobar que el nivel de ruido no sea superior a 80 db.
 Observar que no existen formas de ruidos discontínuos ni anormales.
 Limpiar periódicamente los tapones con filtro, a fin de permitir una buena aireación y refrigeración del reductor.
 Verificar el nivel de aceite del reductor y rellenar si fuera necesario.
 Para tipo de aceite y periodicidad del cambio del mismo, ver hoja EL-00.
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 2.3.2 Antiretroceso.
 Comprobar el nivel de aceite periódicamente y rellenar si fuera necesario. Ver hoja ANT-001.
 2.3.3 Acopladores Los acopladores llevan incorporados un tapón fusible que funde cuando existe una
 sobrecarga térmica del motor.
 Cuando funda el tapón reparar la avería y colocar un nuevo tapón fusible en el acoplador. Ver hojas de instrucciones del acoplador.
 2.3.4 Acoplamientos Revisar paralelismo y desviaciones. Ver hojas de instrucciones de los acoplamientos.
 2.3.5 Frenos Comprobar que en los ferodos no existan desgastes excesivos y que la superficie de la
 polea no presente deformaciones.
 El apriete de las zapatas se puede ir regulando a medida que se van desgastando los ferodos teniendo en cuenta que no deben de rozar bajo ningún concepto las zapatas directamente sobre la polea por el daño que se podía producir y porque el frenado no seria el adecuado, pudiendo llegar a producirse un accidente.
 El cambio de las zapatas y ferodos es simple, y por lo tanto, no se debe de descuidar estos elementos cambiándoles antes de que el ferodo se quede inutilizado.
 El mantenimiento del turbel es simple teniendo en cuenta sobre todo lo siguiente:
 - Nivel de aceite en el mismo. - Comprobar que no existan perdidas y si estas se dieran, buscar y reparar la causa
 de las mismas. - Comprobar las conexiones eléctricas del turbel asegurándose de que sean
 correctas. - Si existen periodos de tiempo largos sin funcionar antes de la nueva puesta en
 servicio se debe de comprobar su funcionamiento.
 Es conveniente revisar los frenos como mínimo cada dos ó tres meses.
 2.3.6 Motores Evitar que existan goteos permanentes de agua o sustancias agresivas en la carcasa de
 los mismos.
 Si se detecta algún pequeño indicio de humedad en los motores se deberá de comprobar la resistencia de aislamiento.
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 La resistencia de aislamiento en ningún caso debe ser inferior a 1000 Ohmios por voltio de la tensión asignada.
 Evitar que existan alrededor del motor elementos que puedan dificultar la buena refrigeración del motor como lonas, papeles, plásticos, etc., que se adhieren al ventilador y obstruyan el paso del aire para la ventilación.
 Comprobar que no existen ruidos anormales debido a roces de superficies metálicas.
 Comprobar los rodamientos, si se detecta alguna vibración anormal en la cámara de alojamiento.
 Los motores equipados con rodamientos engrasados permanentemente deberán de ser cambiados cuando hayan alcanzado una vida de entre, 10.000 a 20.000 horas para motores de 2 y 2/4 polos, 20000 y 4000 horas para motores > 4 polos, de funcionamiento con un máximo de tres años.
 Motores provistos de engrasadores. Lubricar el motor, mientras esté en marcha.
 Si el motor va provisto de un tapón en el engrasador, quitarlo temporalmente.
 Comprobar la buena conexión de los cables en los borneros de la máquina asegurándose que quedan bien apretados para que no pueda dar lugar a fallos y provocar chispas en las conexiones.
 Los motores deben de ser revisados como mínimo cada dos ó tres meses, si bien es conveniente al ser un órgano principal, efectuar revisiones mucho menos espaciadas.
 2.4 Rascadores de limpieza Se observará el deterioro de las partes de rascado así como la presión sobre la banda, y
 se sustituirán si fuera necesario.
 2.5 Uves de limpieza Se observará si existe una holgura de 2 mm. Aproximadamente entre la pieza de rascado
 y la banda transportadora.
 Corregir en caso contrario.
 2.6 Encauzadores
 Se observará el deterioro de las gomas y se sustituirán si fuera necesario.
 2.7 Banda Comprobar el estado de la misma.
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 2.8 Cable
 Examinar el cable en lo relativo a deterioro. Los puntos de fijación del cable y apretar los tornillos en caso necesario.
 Engrasar el cable cuando se vea reseca su superficie eliminando la grasa vieja.
 Engrasar las poleas.
 2.9 Sistema de correccíon y tensado Verificar el estado de la grasa del espárrago roscado, y si está seca o en malas
 condiciones, reponerla eliminando la vieja.
 2.10 Ruedas
 Observar el deterioro de la canal y pestañas.
 El engrase se realizará inyectando grasa MOLY M2 LUBREX o similar en cada uno de los soportes de rodamiento cada 15.000 horas de trabajo.
 2.11 Chapas antidesgaste Observar el desgaste producido y cambiar si fuera necesario.
 2.12 Carro de tensado Observar el deterioro de ruedas y poleas, si llevan, o en su caso las guías de
 deslizamiento. Engrasar si fuera necesario.
 2.13 Rodillos
 Observar el deterioro y el giro y cambiar si fuera necesario.
 2.14 Estaciones Observar el deterioro atendiendo principalmente a los rodillos velas laterales y el punto
 de giro, y cambiar si fuera necesario.
 2.15 Armarios eléctricos
 2.15.1 Elementos de protección En estos elementos se incluyen fusibles, interruptores automáticos, relés térmicos.
 Debe de tenerse en cuenta en estos aparatos sobre todo las partes de contacto, procurando que no estén deterioradas por los arcos que se producen en las conexiones.
 Las partes mecánicas de actuación deben estar en correcto estado, actuándolas normalmente para comprobar su buen funcionamiento.
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 Los contactos auxiliares, bobinas de disparo, etc. comprobar que actúan correctamente.
 La intensidad nominal de estos es la apropiada para los elementos que protegen.
 2.15.2 Contactores Debe de revisarse en general de estos aparatos los contactos de potencia de los mismos.
 Evitar en la medida posible que les entre polvo o impurezas que puedan repercutir en el núcleo produciendo un ruido al no cerrar el entrehierro.
 Si se produce este ruido debe de desmontarse el contactor, limpiándolo con aire seco.
 2.15.3 Transformadores Estos aparatos no requieren un mantenimiento especial. Evitar que se acumule sobre
 ellos polvo excesivo, papeles, etc., que puedan reducir la disipación del calor.
 Si son transformadores refrigeradores por aceite debe de revisarse el nivel del mismo y comprobar su rigidez dieléctrica.
 2.15.4 Relés de mando El mantenimiento de estos es mínimo, en caso que produzcan algo de ruido limpiar el
 núcleo como se indica también en los contactores.
 2.15.5 Elementos de mando y señalización Comprobar que no exista ningún cuerpo exterior que impida su actuación, así como, la
 no acumulación de polvo sobre los mismos.
 Los elementos de mando se debe de comprobar que funcionan correctamente y que en cada momento actúan como se ha previsto el equipo.
 Las unidades de señalización debe de revisarse para que cuando exista una avería se localice, con la mayor prontitud.
 Como norma general de este tipo de material deberán de revisarse todas las conexiones, asegurándose que tienen un apretado adecuado y que no dan lugar a ningún arco eléctrico fortuito.
 Comprobar, así mismo, que la presión de los contactos es la adecuada y que no existen defectos tanto mecánicos como eléctricos.
 Como norma es conveniente hacer revisiones periódicas como mínimo de una vez por mes.
 2.15.6 Variadores de velocidad
 Estos aparatos no requieren un mantenimiento especial ya que son elementos electrónicos, pero hay que tener presente lo siguiente:
 - Evitar que existan goteos permanentes de agua o sustancias agresivas en los mismos.
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 - Evitar que existan alrededor del variador elementos que puedan dificultar la buena refrigeración del mismo como polvo, papeles, plásticos, etc., que se adhieren al ventilador y obstruyan el paso del aire para la ventilación.
 - Comprobar periódicamente (máquinas expuestas a vibraciones)que las conexiones estén bien sujetas y sus conectores bien colocados.
 En variadores con entrada de tacodínamo, se asegurará que la malla del cable esté bien conectada a tierra en uno de los extremos.
 2.16 Elementos de seguridad
 2.16.1 Interruptores de final de carrera
 Se colocarán cuando el transportador sea desplazable, lleve carro de descarga, etc.
 Se situarán en los finales del recorrido.
 Su función es parar la marcha del transportador cuando debido a un desplazamiento mas largo del debido, su enclavamiento se produce al accionar la palanca.
 Se vuelve a rearmar pulsando el accionador de desenclavamiento manual.
 2.16.2 Interruptores de tirón ó parada de emergencia
 Su función es parar la marcha del transportador cuando se tira del cable y este acciona la palanca, quedando este enclavado mecánicamente, hasta que el operario realice su rearme mecánico.
 Se vuelve a accionar pulsando el accionador de desenclavamiento manual.
 Si el transportador es menor de 40 m. se colocará en uno de los dos extremos del transportador.
 Si el transportador es mayor de 40 m. y menor de 80 m. se colocará en la parte central del transportador.
 Si el transportador es mayor de 80 m. se colocarán los que sean necesarios y centrados con respecto del transportador.
 Su mantenimiento es básico, consiste en asegurarse periódicamente que su funcionamiento es correcto, es decir que mecánicamente se enclava, además el operario debe de poder rearmarlo manualmente y que eléctricamente cumple la misión a la que está destinado.
 Las partes mecánicas expuestas a las inclemencias del tiempo o planta deben de ser mantenidas para un uso correcto, como por ejemplo aplicándoles productos anticorrosivos o antihumedad.
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 2.16.3 Interruptor de desvio de banda
 Su función es parar la marcha del transportador cuando la banda se desvía lateralmente lo suficiente como para accionar la palanca de rodillo.
 Se vuelve a rearmar pulsando el accionador de desenclavamiento manual.
 La palanca de rodillo se colocará, desde su parte exterior, a 50 mm. de la banda.
 Su mantenimiento es básico, consiste en asegurarse periódicamente que su funcionamiento es correcto, es decir que mecánicamente se enclava, que el operario debe de poder rearmarlo manualmente y que eléctricamente cumple la misión a la que está destinado.
 Las partes mecánicas expuestas a las inclemencias del tiempo o planta deben de ser mantenidas para un uso correcto, como por ejemplo aplicándoles productos anticorrosivos o antihumedad con una cierta periodicidad.
 2.16.4 Bocinas ó sirenas de alarma Se instalarán para accionarse bien manual o automáticamente cuando sea necesario.
 Se accionan advirtiendo a los operarios de mantenimiento cercanos a la instalación que en ella o en parte de ella existe un fallo o avería el cual provocará o ha provocado una parada de dicha instalación.
 Su situación debe de ser elevada para una mejor audición y fuera de posibles golpes de elementos que provoquen su mal funcionamiento.
 Su mantenimiento consiste únicamente en comprobar su funcionamiento sonoro y sonoridad adecuada.
 2.16.5 Bocians de arranque
 Se instalarán para accionarse bien manual o automáticamente cuando se vayan a poner en marcha los motores.
 Normalmente se accionan cuando la instalación o parte de ella se va a poner en marcha advirtiendo a las personas cercanas a la instalación que se retiren y aparten todo material de todo elemento móvil, para evitar atrapamientos o enganchones en el arranque de la cinta transportadora.
 Su situación debe de ser elevada para una mejor audición y fuera de posibles golpes de elementos que provoquen su mal funcionamiento.
 Su mantenimiento consiste únicamente en comprobar su funcionamiento sonoro y sonoridad adecuada.
 2.16.6 Sistema de iluminación Se instalará si es necesario para el correcto control del funcionamiento del
 transportador.
 Disponen de un mantenimiento sencillo y visual.
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 Comprobar que sean elementos estancos ya que la humedad causa graves problemas de funcionamiento, procurando que la colocación de los elementos de iluminación estén fuera del alcance de las inclemencias del tiempo.
 Si existen continuos disparos del diferencial es probable que sea debido a la humedad existente en los elementos de iluminación.
 2.16.7 Botoneras locales Se instalarán cuando sea necesario para poner en marcha la instalación desde cualquier
 punto donde se instalen.
 Comprobar que no exista ningún cuerpo exterior que impida su actuación, así como, la no acumulación de polvo sobre los mismos.
 Los elementos de mando, medida o visualización se debe de comprobar que funcionan correctamente y que en cada momento actúan como se ha previsto el equipo.
 Las unidades de señalización debe de revisarse para que cuando exista una avería se localice, con la mayor prontitud.
 Como norma general de este tipo de material deberán de revisarse todas las conexiones, asegurándose que tienen un apretado adecuado y que no dan lugar a ningún arco eléctrico fortuito. Comprobar, así mismo, que la presión de los contactos es la adecuada y que no existen defectos tanto mecánicos como eléctricos.
 Como norma es conveniente hacer revisiones periódicas como mínimo de una vez por mes.
 Su mantenimiento depende del departamento del personal de planta y además se responsabiliza a la forma de trabajar del operador, es decir si no se conserva una forma de trabajo adecuada y no violenta la vida útil de los operadores de mando se multiplica con notoriedad.
 Además de todos estos apuntes generales deberá de tenerse en cuenta el tipo de instalación, nº de maniobras, horas de servicio, etc. de la misma, tratando de adaptar el mantenimiento a la instalación para conseguir que la vida y funcionamiento sea el correcto.
 2.16.8 Sondas de nivel Dependiendo para la misión a la que estén colocadas, es decir actuarán cuando el nivel
 del material llega a una altura predeterminada, parando la instalación de cintas o actuarán cuando existe ausencia del material, poniendo en marcha la instalación.
 El mantenimiento de las sondas de nivel se basa en la limpieza periódica del detector, y es muy recomendable asegurarse de que la regulación realizada en su primera puesta en marcha sigue siendo útil, es decir que por motivos de planta, el entorno haya cambiado y la regulación para la detección no sea tan fina.
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 3 Mantenimiento eléctrico
 A continuación describimos las instrucciones generales de mantenimiento eléctrico:
 El objeto de este documento es la realización de un mantenimiento preventivo de todas las partes que componen una instalación eléctrica y además de un control periódico, reflejándolo así en tablas y fichas de inspección. Siguiendo unas directrices y consejos útiles para dicho fin la instalación incrementará tanto su vida útil como su rendimiento de trabajo, quedando el resultado de dichas acciones bajo la dedicación y responsabilidad del propietario de la instalación.
 En definitiva, el objetivo es conseguir un correcto mantenimiento de la instalación, para que así sirva toda la documentación (tablas, fichas, ...) como un punto de referencia y consulta, al profesional eléctrico.
 Para poder realizar estas operaciones se distinguen las siguientes partes, elementos o componentes:
 - Armarios eléctricos.
 - Motores.
 - Frenos.
 - Elementos de instalación.
 - Cableado.
 - Varios. (Pupitres de Mando)
 - Documentación complementaria.
 3.1 Armarios eléctricos
 En los armarios eléctricos se deben de diferenciar los diferentes elementos que lo componen como son:
 3.1.1 General
 Comprobación que el armario eléctrico cumple las condiciones de estanqueidad referente a la inclusión de cuerpos extraños y/o humedad en el interior del mismo. En caso de que existiese, se debe localizar la parte del armario por el cual se introducen el polvo y/o la humedad y tratar de cerrarlo con algún material aislante de cierre ( por ejemplo: silicona ), si el problema fuera de mayor gravedad se deberá localizar repuestos del armario eléctrico del mismo fabricante.
 Limpieza general del polvo y partículas extrañas de todos los componentes y limpieza del suelo del armario de pequeño material eléctrico, como trozos de cable, trapos, hojas sueltas de documentación, los cuales pueden provocar un mal funcionamiento de los componentes o incluso en el peor de los casos un incendio por combustión de la “basura” almacenada en el interior del mismo.
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 Comprobación de las resistencias de caldeo, que funciona correctamente.
 Comprobación equipo refrigerador, que funciona correctamente.
 Comprobación de la iluminación interior, que todos los fluorescentes se encienden en la apertura de las puertas, si no lo hiciesen comprobar que hacen mal contacto y por eso de su no encendido o que por el contrario están fundidos.
 Comprobación del cableado, que sea el correcto, es decir, que no existan cables fuera de la canal, cables sueltos y no enbornados, etc. . .
 Reapriete de todos los componentes y borneros, ya que con el paso del tiempo o posibles modificaciones del propio armario, el cableado de los componentes puede estar flojo luego habrá que realizar un re-apriete de todos los componentes y también de los borneros.
 3.1.2 Elementos de protección En estos elementos se incluyen fusibles, interruptores automáticos, relés térmicos,
 diferenciales, etc. . . Debe de tenerse en cuenta en estos aparatos sobre todo las partes de contacto, observar que no estén deterioradas por los arcos que se producen en las conexiones. Las partes mecánicas de actuación deben estar en correcto estado, actuándolas normalmente para comprobar su buen funcionamiento.
 La regulación de estos componentes es esencial para que funcionen correctamente, esta regulación debe de hacerse con una cierta coherencia.
 La intensidad nominal de estos es la apropiada para las máquinas y/o elementos que protegen.
 3.1.3 Contactores Debe de revisarse en general de estos aparatos los contactos de potencia de los mismos,
 evitando en la medida de lo posible que les entre polvo o impurezas que puedan repercutir en el núcleo produciendo un ruido al no cerrar el entrehierro.
 Si se produce este ruido debe de desmontarse el contactor, limpiándolo con aire seco.
 3.1.4 Relés de mando/auxiliares
 El mantenimiento de estos es mínimo, en caso que produzcan algo de ruido limpiar el núcleo como se indica también en los contactores principales.
 Siempre es recomendable tener repuestos del mismo fabricante, por si la avería del contactor principal o auxiliare es imposible solucionarla.
 3.1.5 Transformadores Estos aparatos no requieren un mantenimiento especial, se trataría de evitar que se
 acumule sobre ellos polvo excesivo, papeles, etc ..., que puedan reducir la disipación del calor.
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 Si son transformadores refrigeradores por aceite debe de revisarse el nivel del mismo y comprobar su rigidez dieléctrica.
 Con un aparato de medida ( Polímetro, Voltímetro, Pinza Amperimétrica, ... ) medir en las bornas de entradas y salidas de los transformadores comprobando que las transformación reflejada en sus respectivas placas de características es la correcta, sino fuera la correcta desconectar inmediatamente la alimentación del mismo por que significa que el transformador al no trabajar correctamente se está alimentando aparatos inadecuadamente lo que puede llevar a problemas mayores.
 3.1.6 Elementos de medida, mando y señalización Comprobar que no exista ningún cuerpo exterior que impida su actuación, así como, la
 no acumulación de polvo sobre los mismos.
 Los elementos de medida se debe de comprobar que funcionan correctamente y que en cada momento marcan sin error el valor de la máquina o de la instalación.
 Para ello nos apoyaremos en el uso de una pinza amperimétrica, un voltímetro, un termómetro, etc... o cualquier aparato que nos verifique que la medida del elemento del armario es la correcta.
 Los elementos de mando se debe de comprobar que funcionan correctamente y que en cada momento actúan como se ha previsto el equipo.
 Las unidades de señalización debe de revisarse para que cuando exista una avería se localice, con la mayor prontitud.
 Como norma general de este tipo de material deberán de revisarse todas las conexiones, asegurándose que tienen un apretado adecuado y que no dan lugar a ningún arco eléctrico fortuito. Comprobar, así mismo, que la presión de los contactos es la adecuada y que no existen defectos tanto mecánicos como eléctricos.
 Como norma es conveniente hacer revisiones periódicas como mínimo de una vez por mes.
 3.1.7 Variadores de velocidad Estos aparatos no requieren un mantenimiento especial ya que son elementos
 electrónicos, pero hay que tener presente lo siguiente:
 Evitar que existan goteos permanentes de agua o sustancias agresivas en los mismos.
 Evitar que existan alrededor del variador elementos que puedan dificultar la buena refrigeración del mismo como polvo, papeles, plásticos, etc., que se adhieren al ventilador y obstruyan el paso del aire para la ventilación.
 Comprobar periódicamente (máquinas expuestas a vibraciones) que las conexiones estén bien sujetas y sus conectores bien colocados.
 En variadores con entrada de tacodínamo, se asegurará que la malla del cable esté bien conectada a tierra en uno de los extremos.
 La regulación de los variadores de velocidad es especifica de cada fabricante.
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 3.1.8 Elementos electrónicos
 Se llamarán elementos electrónicos dentro de un armario a elementos como autómatas programables, tarjetas de comunicación, etc. . .
 Al igual que los variadores de velocidad estos aparatos no requieren un mantenimiento especial, pero hay que tener presente lo siguiente:
 - Evitar que existan goteos permanentes de agua o sustancias agresivas en los mismos.
 - Evitar que existan alrededor del variador elementos que puedan dificultar la buena refrigeración del mismo como polvo, papeles, plásticos, etc., que se adhieren al ventilador y obstruyan el paso del aire para la ventilación.
 - Comprobar periódicamente (máquinas expuestas a vibraciones) que las conexiones estén bien sujetas y sus conectores bien colocados.
 3.2 Motores Realizar un mantenimiento preventivo en estos aparatos es alargar la vida útil de
 funcionamiento de los mismos, para ello se debe comprobar los distintos puntos que pueden afectar al funcionamiento normal.
 Las máquinas y aparatos deben mantenerse limpios y libres de polvo, suciedad, aceite y otras materias extrañas.
 Evitar que existan goteos permanentes o continuos de agua o sustancias agresivas en la carcasa de los mismos.
 Evitar que existan alrededor del motor elementos que puedan dificultar la buena refrigeración del motor como lonas, papeles, plásticos, etc., que se adhieren al ventilador y obstruyan el paso del aire para la ventilación.
 Si se detecta algún pequeño indicio de humedad en los motores se deberá de comprobar la resistencia de aislamiento.
 La resistencia de aislamiento en ningún caso debe ser inferior a 1000 Ohmios por voltio de la tensión asignada. Ahora bien, ese nivel de resistencia indicaría que existe humedad en el motor por lo que el nivel correcto para el funcionamiento medido a 25ºC debe de ser:
 R >= (20 xU)/(1000+2·P) M ohm ( medido con Megger a 500V a C.C.) donde U= tensión (V); P= Potencia ( kW )
 Comprobar que no existen ruidos anormales debido a roces de superficies metálicas.
 Comprobar los rodamientos, si se detecta alguna vibración anormal en la cámara de alojamiento.
 Los motores equipados con rodamientos engrasados permanentemente deberán de ser cambiados cuando hayan alcanzado una vida de entre, 10.000 a 20.000 horas para motores de 2 y entre 2 y 4 polos, 4.000 y 20.000 horas para motores > 4 polos, de funcionamiento con un máximo de tres años.
 Motores provistos de engrasadores. Para mantenimiento se debe lubricar el motor, mientras esté en marcha. Si el motor va provisto de un tapón en el engrasador, quitarlo temporalmente. Deberá de ponerse el tipo de grasa que indique el fabricante.
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 La cantidad de grasa indicada en la tabla es válida si el reengrase es efectuado de forma periódica, regular y con los intérvalos antes mencionados.
 Como alternativa, cuando el motor va provisto de orificios de salida de grasa, inyectar grasa nueva a presión a los rodamientos hasta que la grasa antigua sea totalmente reemplazada.
 Los valores de la tabla están basados en una temperatura de trabajo del rodamiento de 80ºC. Por cada 15K de incremento de temperatura en el rodamiento, los intérvalos pasan a ser la mitad.
 Si la máxima temperatura de trabajo del rodamiento es de 70ºC, los valores indicados en la tabla, pueden doblarse.
 Para desmontar un motor al efectuar funciones de mantenimiento se deberá destornillar y separar la directriz de ventilación. Sacar los tornillos que sujetan los escudos del lado del accionamiento y del lado del ventilador. Separar por presión el escudo del lado del accionamiento. Sacar del interior del estator el rotor, conjuntamente con el ventilador y el escudo de este lado. Desmontar el escudo con el rodamiento y el ventilador con ayuda de un dispositivo especial (extractor).
 Comprobar el estado del devanado, asegurándose de que no existen elementos extraños.
 En caso de tratarse de motores de rotor bobinado debe tenerse muy en cuenta la revisión periódica del estado de las escobillas y de los anillos donde estas están apoyadas. Los anillos deben tener una coloración oscura y uniforme en toda la superficie. No se debe permitir un desgaste de escobillas de ¾ de longitud total de las mismas. Deben de reponerse con anterioridad a ese punto.
 Cuando se cambian las escobillas se debe de limpiar el recinto con un aspirador y el resto con un trapo seco.
 En cada cambio de escobillas se debe de cambiar todo el juego completo.
 Una vez colocadas las escobillas se debe de dar forma mediante un papel de lija antes de poner en funcionamiento de nuevo el motor.
 Comprobar la buena conexión de los cables en los borneros de la máquina asegurándose que quedan bien apretados para que no pueda dar lugar a fallos y provocar chispas en las conexiones.
 Los motores deben de ser revisados como mínimo cada dos ó tres meses, si bien es conveniente al ser un órgano principal, efectuar revisiones mucho menos espaciadas.
 Usos electricos inadecuados del motor. La máxima temperatura de trabajo tanto de la grasa como del rodamiento no debe ser sobrepasada.
 Los motores que debido por ejemplo al uso de convertidores de frecuencia, trabajan a velocidades altas o a velocidades bajas pero con cargas pesadas, requerirán intérvalos de lubricación cortos.
 Consultar con el fabricante en tales casos.
 Normalmente el doble de velocidad, requerirá una reducción de los intérvalos de lubricación de aproximadamente un 40 % de los valores indicados antes.
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 La adaptabilidad de rodamientos para trabajar con altas velocidades debe también comprobarse.
 Deberá de ponerse el tipo de grasa que indique el fabricante.
 Para desmontar un motor al efectuar funciones de mantenimiento se deberá desatornillar y separar la directriz de ventilación. Sacar los tornillos que sujetan los escudos del lado del accionamiento y del lado del ventilador. Separar por presión el escudo del lado del accionamiento. Sacar del interior del estator el rotor, conjuntamente con el ventilador y el escudo de este lado. Desmontar el escudo con el rodamiento y el ventilador con ayuda de un dispositivo especial (extractor).
 Comprobar el estado del devanado, asegurándose de que no existen elementos extraños.
 En caso de tratarse de motores de rotor bobinado debe tenerse muy en cuenta la revisión periódica del estado de las escobillas y de los anillos donde estas están apoyadas.
 Los anillos deben tener una coloración oscura y uniforme en toda la superficie.
 No se debe permitir un desgaste de escobillas de ¾ de longitud total de las mismas.
 Deben de reponerse con anterioridad a ese punto.
 Cuando se cambian las escobillas se debe de limpiar el recinto con un aspirador y el resto con un trapo seco. En cada cambio de escobillas se debe de cambiar TODO el juego completo. Una vez colocadas las escobillas se debe de dar forma mediante un papel de lija antes de poner en funcionamiento de nuevo el motor.
 Comprobar la buena conexión de los cables en los borneros de la máquina asegurándose que quedan bien apretados para que no pueda dar lugar a fallos y provocar chispas en las conexiones.
 Los motores deben de ser revisados como mínimo cada dos ó tres meses, si bien es conveniente al ser un órgano principal, efectuar revisiones mucho menos espaciadas.
 3.3 Frenos Las partes principales de estos elementos son los ferodos de las zapatas y el turbel.
 Comprobar que en los ferodos no existan desgastes excesivos y que la superficie de la polea no presente deformaciones. El apriete de las zapatas se puede ir regulando a medida que se van desgastando los ferodos teniendo en cuenta que no deben de rozar bajo ningún concepto las zapatas directamente sobre la polea por el daño que se podía producir y porque el frenado no seria el adecuado, pudiendo llegar a producirse un accidente.
 El cambio de las zapatas y ferodos es simple, y por lo tanto, no se debe de descuidar estos elementos cambiándoles antes de que el ferodo se quede inutilizado.
 El mantenimiento del turbel es simple teniendo en cuenta sobre todo lo siguiente:
 - Nivel de aceite en el mismo. - Comprobar que no existan perdidas y si estas se dieran, buscar y reparar la causa
 de las mismas.
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 - Comprobar las conexiones eléctricas del turbel asegurándose de que sean correctas.
 - Si existen periodos de tiempo largos sin funcionar antes de la nueva puesta en servicio se debe de comprobar su funcionamiento.
 - Es conveniente revisar los frenos como mínimo cada dos ó tres meses. 3.4 Elementos de la instalación
 En este apartado se agrupan todos los elementos eléctricos que normalmente están instalados en la instalación debiendo soportar las inclemencias del tiempo y de las condiciones propias de trabajo, en la mayoría de los casos.
 Enumerando los más comunes:
 - Finales de carrera de límite de recorrido, de posicionamiento, de emergencia, de desvío, de tirón, etc. . .
 - Bocinas o sirenas de alarma, de arranque de motores. - Sistemas de iluminación. - Sistemas de mando local. - Sistemas de mando radio. - Cajas de interconexión. - Sistemas de detección de nivel, de sobrecarga, etc.
 En todos estos aparatos y como normas generales, si no tienen un mantenimiento
 particular, se deben de evitar acumulaciones de polvo o materiales que impidan su buen funcionamiento, que las partes móviles se muevan sin ningún obstáculo, que la entrada de cables esta correctamente señalada. Deberá de evitarse que sobre la carcasa, o en la zona próxima, existan vertidos continuos de agua o de materias agresivas que puedan afectar a la estructura de dichos elementos.
 Se revisarán las conexiones de los mismos asegurándose de que su estado es correcto y el apriete el adecuado evitando así la posibilidad de conexiones flojas.
 Conviene efectuar revisiones periódicas de estos elementos como mínimo cada tres meses.
 3.5 Cableado
 Dentro del apartado del cableado se va a incluir los propios cables, el sistema de tendido del mismo y las cajas de empalme e interconexión.
 El mantenimiento requerido para el cableado es mínimo y debe orientarse casi al preventivo.
 Deberá de evitarse que se produzcan impactos sobre los conductos que puedan producir lesiones en los mismos. Si en algún punto se supone la posibilidad de que choques o impactos deberá de protegerse los cables con chapas metálicas, o mediante forma aconsejada a cada caso particular.
 Revisar las conexiones de los cables y reapretarlas frecuentemente para evitar los posibles fogueos con el consiguiente perjuicio.
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 Los cables por envejecimiento pueden presentar grietas en el aislamiento, en caso de cables móviles, cuando se detecte esto, deberá de preverse la sustitución de los mismos. Los cables apantallados deberán conectar un extremo de la malla a tierra, y en el caso de interconexión con varias cajas, dicha malla bajo ningún concepto deberá ser desunida.
 Con referencia a las cajas de empalme e interconexionado, comprobar que continúan siendo efectivas contra el polvo y la humedad al igual que asegurarse de buen apriete de las conexiones.
 Hacer como mínimo una revisión cada seis meses.
 La comprobación del tendido del cable es muy básica, solamente se requiere una verificación visual de que todo el cable está tendido y sujeto sobre la canal, también es recomendable realizar una verificación de la instalación de tierra, comprobando que las conexiones y derivaciones son buenas y están en buen estado.
 3.6 Pupitres de mando Los pupitres o puestos de mando de la instalación son una parte muy importante de la
 instalación ya que son los que accionan los diferentes elementos. Su mantenimiento depende del departamento de mantenimiento eléctrico y además se responsabiliza a la forma de trabajar del operador, es decir si no se conserva una forma de trabajo adecuada y no violenta la vida útil de los operadores de mando se multiplica con notoriedad.
 Independientemente, existe un mantenimiento consistente en:
 - Comprobar que no exista ningún cuerpo exterior que impida su actuación, así como, la no acumulación de polvo sobre los mismos.
 - Los elementos de medida o visualización se debe de comprobar que funcionan correctamente y que en cada momento marcan sin error el valor o dato de la máquina o de la instalación.
 - Los elementos de mando se debe de comprobar que funcionan correctamente y que en cada momento actúan como se ha previsto el equipo.
 - Las unidades de señalización debe de revisarse para que cuando exista una avería se localice, con la mayor prontitud.
 Como norma general de este tipo de material deberán de revisarse todas las conexiones, asegurándose que tienen un apretado adecuado y que no dan lugar a ningún arco eléctrico fortuito.
 Comprobar, así mismo, que la presión de los contactos es la adecuada y que no existen defectos tanto mecánicos como eléctricos.
 Como norma es conveniente hacer revisiones periódicas como mínimo de una vez por mes.
 Nota. Además de todos estos apuntes generales deberá de tenerse en cuenta el tipo de instalación, nº de maniobras, horas de servicio, etc. de la misma, tratando de adaptar el mantenimiento a la instalación para conseguir que la vida y funcionamiento sea el correcto.
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 4 Planning de mantenimiento mecánico
 Reductores Verificar nivel y relleno
 Comprobar nivel
 Ver instrucciones de fabricante
 Cambiar aceite
 Antiretrocesos Comprobar nivel
 Cambiar aceite
 Ver instrucciones del fabricante
 Acopladores hidráulicos Verificar nivel y relleno
 Revisión paralelismo
 Ver instrucciones del fabricante
 Acoplamientos Cambio de grasa X
 Tensores Engrase esparrago rosca X
 Banda Comprobar estado X
 Ruedas Examinar desgaste X
 Engrase soporte X
 Cable Examinar puntos fijación X
 Engrase cable X
 Engrase poleas X
 Puntos de revisión D S Q M B T C A
 Frecuencias de revisión:
 Frenos Chequeo y engrase X
 Revisión nivel eldro X
 Rascadores Revisión y cambio. Si procede
 X
 Encauzadores Revisión desgaste y cambio si procede
 X
 Puntos de revisión D S Q M B T C A
 Frecuencias de revisión
 D: Diaria A: Anual
 M: Mensual
 Q: Quincenal
 M: Mensual
 B: Bimensual
 T: Trimestral
 C: Semestral
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 5 Planning de mantenimiento eléctrico
 Armarios eléctricos General
 Revisión impermeabilidad
 X
 Limpieza componentes X
 Rev. Resistencia caldeo X
 Rev. A/C. Ventilación X
 Elementos protección
 Verificar regulación X
 Relés principales
 Verificar contacto X
 Verificar opertura X
 Verificar bobina X
 Relés auxiliares
 Verificar contacto X
 Verificar opertura X
 Verificar bloques aux. X
 Armarios eléctricos Transformadores
 Verificar funcionamiento
 X
 Elem. Medida mando
 Verificar funcionamiento
 X
 Cableado interno
 Conexión, identificación
 X
 Verificar aislamiento
 X
 Verificar contacto X
 Borneros
 Verif. Borna y conexión
 X
 Resis. Aislamiento
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 Verificar aislamiento
 X
 Componen. electrónicos
 Verificar funcionamiento
 X
 Verificar regulación
 X
 Motores Verificar aus. Vibración
 X
 Verififcar ventilación
 X
 Rev. Bornas, conexión
 X
 Verificar aislamiento
 X
 Medida I > In X
 Frenos Rev. Bornas, conexión
 X
 Verificar aislamiento
 X
 Medida I > In X
 Cableado Rev. Bornas, conexión
 X
 Verificar aislamiento
 X
 Comprobar tendido
 X
 Elementos instalación Rev. Funcionamiento
 X
 Regulación elemento
 X
 Rev. Bornas, conexión
 X
 Nota. Se entiende como elementos de la instalación: sondas de nivel, deslizamientos, etc.
 D M T S A
 Frecuencias de revisión Diaria Mensual Trimestral Semestral Anual
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 Pupitre de mando General
 Rev. Polvo, humedad X
 Limpieza componentes X
 Rev. Bornas, conexión X
 Botones y combinadores
 Verificar contactos X
 Verificar funcionamiento
 X
 Señalización
 Verificar funcionamiento
 X
 Comunicación
 Verificar funcionamiento
 X
 Cajas de conexión Rev. Estanqueidad X
 Rev. Bornas, conexión X
 Funcion. Instalación Funcionamiento motores
 X
 F. elemen. Instalación X
 Func. Enclavamientos X
 Fun. Paradas emergencia
 X
 Funcio. seguridades X
 Puntos de revisión D M T S A
 Frecuencias de revisión
 D: Diaria S: Semestral
 M: Mensual A: Anual
 T: Trimestral
 6 Normas de funcionamiento y conservación Toda máquina necesita atenciones y cuidados para su conservación, con el fin de que
 preste un servicio eficaz y lo más dilatado posible, en orden a una mayor rentabilidad de la misma.
 En un transportador por banda, estos cuidados deben extremarse al máximo, dado que frecuentemente su perfecto funcionamiento es fundamental para el buen rendimiento de una planta o una instalación en general.
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 No basta con que la banda y los elementos mecánicos sean de la mejor calidad y perfectamente estudiados, hay que emplearlos adecuadamente y cuidarlos con minuciosidad. Para ello damos a continuación, unas normas que ayudarán a estos menesteres.
 Normas generales
 • Vigilar la carga en los transportadores, procurando que la capacidad no sobrepase la nominal prevista para cada uno de ellos y que la vena de material sea la debida y de una forma contínua.
 • Procurar que en todas las caídas de material, la vena caiga centrada sobre el transportador para evitar el desplazamiento lateral de la banda.
 • Cuando el transportador se ponga en marcha por vez primera ó cuando haya sustituido la banda, se tendrá especial cuidado en centrar ésta, primero en vacío y después en carga, verificando la alineación después de varias horas de funcionamiento.
 • Para centrar la banda, independientemente de la acción de las estaciones de autoalineación, puede ser preciso desplazar los rodillos triples del ramal superior y/o los planos del inferior hasta que la misma vuelva a su posición correcta. Si una vez centrada la banda sobre los rodillos existe desviación en alguno de los tambores, debe corregirse éste.
 • Revisar frecuentemente los revestimientos de las bandas en lo que respecta a agujeros, cortes, desgarros, etc., procediendo a su reparación a la mayor brevedad posible. Si sobre la banda cayera aceite o grasa, deberá de eliminarse cuanto antes mediante un disolvente adecuado.
 • Es necesario mantener una vigilancia esmerada en la limpieza de los rodillos y tambores tanto de cabeza como de cola, procurando que el material transportado no se acumule en los mismos.
 Los rodillos inferiores y el tambor de retorno, son los más susceptibles de variar su diámetro por una aglomeración, de partículas de producto, lo que ocasiona un descentramiento de la banda con el posible deterioro de sus bordes e incluso de su recubrimiento. Atraer la atención del personal sobre los graves inconvenientes que presenta la caída de material o de objetos sobre el ramal inferior.
 • Se deberá vigilar también el estado de los faldones de los encauzadores, como asimismo, el de los rascadores y uves de limpieza, reponiéndolos a su debido tiempo.
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 • Los tensores, tanto de contrapeso como de tornillo o cabrestante, deben de vigilarse, para que en todo momento la banda permanezca debidamente tensada, teniendo en cuenta que una baja tensión ocasiona deslizamientos y por tanto desgastes excesivos y un exceso de tensado puede ser causa de averías en rodamientos y rotura prematura de la banda. Cuando por alargamiento natural de la banda, el tensor agote su recorrido, éste debe de aumentarse o proceder a acortar la longitud de la banda.
 • Procurar tener la precaución de, que al parar los transportadores las bandas estén totalmente descargadas.
 • Engrasar periódicamente de acuerdo con las instrucciones que se adjuntan, para cada máquina o aparato. Con el fin de facilitar de una forma práctica el cumplimiento de estas normas generales, a continuación se indican aquellos elementos sobre los que es interesante prestar una mayor atención.
 Banda. Tensiones máxima y mínima. Las bandas transportadoras en funcionamiento, en determinados puntos están sometidas a una tensión máxima, disminuyendo ésta gradualmente hasta alcanzar unos valores mínimos en otras zonas del transportador.
 La banda normalmente se calcula para soportar una tensión máxima en las peores condiciones de trabajo incluyendo un coeficiente de seguridad. No debe pues aumentarse esta tensión máxima sin consultar previamente con el departamento técnico y en su defecto con el fabricante.
 La tensión mínima se prevé para que en las peores condiciones ambientales (bajo coeficiente de adherencia banda tambor motriz) no se produzca una flecha excesiva.
 La tensión puede aumentar por una de las siguientes razones:
 - Al aumentar la cantidad de material a transportar por encima de la capacidad máxima prevista sin modificar la velocidad.
 - Al disminuir la velocidad de la banda (modificando el reductor o el tambor motriz) y mantener la capacidad de transporte.
 - Al incrementar la acción del sistema de tensado de una manera excesiva. En este caso, si no existe un sistema de medida incorporado al sistema (dinamómetro, lastre de contrapeso, etc.), es muy difícil determinar cual es la tensión ideal del transportador. En la práctica se puede subsanar este inconveniente observando el ramal inferior donde los rodillos están más separados y comprobando la flecha que hace la banda en reposo y en funcionamiento a plena carga.
 Se puede aumentar la capacidad de transporte aumentando en la proporción adecuada la velocidad de la banda, con el consiguiente aumento de potencia.
 Consultar siempre con el fabricante, cuando se deseen variar las condiciones de proyecto.
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 Tambor motriz. Este tambor es el menos expuesto a la acumulación de material en su superficie, pero en caso de producirse, es también el que puede originar un descentramiento de la banda y rotura de la misma, dado que es el punto de máxima tensión. Por lo tanto deberá vigilarse rigurosamente.
 Rodillos superiores. Todas las estaciones de rodillos deberán mantenerse en perfecto estado de funcionamiento, ya que un rodillo que no gira, aumenta los rozamientos de la banda y por consiguiente un mayor consumo de energía.
 Por otra parte, cuando la banda desliza sobre un rodillo que no gira, produce en el tubo una superficie plana que lo inutiliza definitivamente.
 Rodillos inferiores. El contacto de estos rodillos con la banda se efectúa normalmente por la cara de trabajo de la misma y están expuestos a la acumulación de material en su periferia. Es conveniente revisarlos periódicamente así como el buen funcionamiento de los elementos de limpieza.
 Tambor de retorno. Este tambor trabaja en contacto con la cara inferior de la banda que generalmente está limpia.
 No obstante hay que vigilar el buen funcionamiento de la uve de limpieza, situada antes de dicho tambor, para evitar la penetración de material y cuerpos extraños aportados por el ramal inferior de la banda.
 Rascadores. Los rascadores de limpieza, normalmente situados en el tambor motriz, deben ser los elementos más eficaces para mantener limpia la banda. Por tanto hay que dedicar especial atención a su mantenimiento.
 Hay que procurar que los contrapesos o muelles de regulación transmitan la presión idónea entre el rascador y la banda.
 Para esto hay que situarlos a la distancia adecuada y aumentar o disminuir el peso de los mismos.
 Hay que vigilar el desgaste de las tiras de goma y reponerlas antes de llegar a su desgaste total.
 Zona de carga. La zona de carga es punto fundamental para el funcionamiento de un transportador por banda por lo que deberá ser objeto de la máxima atención.
 Deberá vigilarse, que no se produzcan atascos por incrustación de material entre las guías de carga y la banda. Esto suele ocurrir frecuentemente cuando la banda no tiene la tensión necesaria y se forman flechas excesivas entre rodillos.
 Las guías de carga deben ser de goma sin inserción de tejido alguno y de una dureza inferior a la de la banda pues las lonas en contacto con la superficie de la banda, producen una fuerte abrasión que perjudican a la misma.
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 Deberá vigilarse la distancia entre las guías de carga y la banda, aproximándolas lo necesario para corregir el desgaste que se haya producido.
 Hay que cuidar mucho la limpieza de la zona de cargue, ya que la acumulación de producto en la estructura y soportes, pueden producir la inmovilización de los rodillos portantes.
 En resumen del punto: Mantenimiento actual.
 Mediante esta serie de información que nos da el fabricante podemos obtener un planning de mantenimiento preventivo básico y unos procedimientos de mantenimiento a realizar.
 El problema actual de la empresa es que la carga de trabajo requerida elevada y los recursos humanos mínimos invertidos no permiten realizar ese tipo de mantenimiento preventivo. Solo permite dar unas pequeñas pinceladas que se refieren a tareas mecánicas como:
 - Engrase y lubrificación de cojinetes, reductores, etc. - Y a la constante observación de las cintas transportadoras.
 Podemos decir que de la parte eléctrica y muchas tareas mecánicas se derivan a un mantenimiento correctivo que se va realizando sobre la marcha o una mínima planificación.
 Esto quedará un poco más detallado explicando como es el sistema de trabajo que actualmente sigue la empresa.
 Este es el de dar un servicio de operativa. Que ya puede ser el de descarga de barcos y el de carga. Entonces estos servicios absorben lo que podemos cuantificar como un 80 % del trabajo a realizar por parte de los operarios de la empresa.
 Este 80 % es debido a esa carga de trabajo mencionada anteriormente.
 Con este tipo de mantenimiento correctivo pues nos encontramos con los problemas que conlleva:
 - Falta de planificación. - Falta de estock - Falta de personal disponible para poder llevar a cabo la reparación. - Paros en la producción, etc.
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 Anexo 3. Gestión de stocks 1 Gestión de Repuestos, tipos.
 En cualquier instalación industrial, para poder conseguir un nivel de disponibilidad aceptable de la máquina, es necesario mantener un stock de recambios cuyo peso económico es, en general, respetable. Distinguiremos tres actividades básicas en relación con la gestión de repuestos:
 - Selección de las piezas a mantener en stock.
 - Fijar el nivel de existencias.
 - Gestión de stocks.
 1.1 Selección de las piezas a mantener
 La primera cuestión a concretar es establecer las piezas que deben permanecer en stock . Es fundamental establecer una norma donde se especifique la política o criterios para crear stocks de repuestos. El riesgo que se corre es tener almacenes excesivamente dotados de piezas cuya necesidad es muy discutible, por su bajo consumo. Como consecuencia de ello se incrementan las necesidades financieras (incremento del inmovilizado), de espacio para almacenarlas y de medios para su conservación y control. Por el contrario, un almacén insuficientemente dotado generará largos periodos de reparación e indisponibilidad de máquinas, por falta de repuestos desde que se crea la necesidad hasta que son entregados por el proveedor.
 Debe establecerse, por tanto, con sumo cuidado los criterios de decisión en función de:
 - Criticidad de la máquina.
 - El tipo de pieza.
 - Las dificultades de aprovisionamiento.
 Se facilita esta gestión clasificando el stock en diferentes tipos de inventarios:
 - Stock crítico: Piezas específicas de máquinas clasificadas como críticas. Se le debe dar un tratamiento específico y preferente que evite el riesgo de indisponibilidad.
 - Stock de seguridad: Piezas de muy improblable avería pero indispensables mantener en stock, por el tiempo elevado de reaprovisionamiento y grave influencia en la producción en caso de que fuese necesaria para una reparación.
 - Piezas de desgaste seguro: constituye la mayor parte de las piezas a almacenar. (cojinetes, valvulas de compresor, etc.).
 - Materiales genéricos: Válvulas, tuberías, tornillería, etc. Que por su consumo elevado interesa tener en stock.
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 1.2 Fijar el nivel de existencias
 A continuación para cada pieza habrá que fijar el número de piezas a mantener en stock. Se tendrá en cuenta para ello en primer lugar el tipo de inventario al que pertenece (crítico, de seguridad, otros ) y, a continuación, los factores específicos que condicionan su necesidad:
 - Número de piezas iguales instaladas en la misma máquina o en otras.
 - Consumo previsto.
 - Plaza de reaprovisionamiento.
 1.3 Gestión de stocks
 La gestión de stocks de repuestos, como la de cualquier stock de almacén, trata de determinar, en función del consumo, plazo de reaprovisionamiento y riesgo de rotura del stock que estamos dispuestos a permitir, el punto de pedido (cuándo pedir) y el lote económico (cuánto pedir). El objetivo no es más que determinar los niveles de stock a mantener de cada pieza de forma que se minimice el coste de mantenimiento de dicho stock más la pérdida de producción por falta de repuestos disponibles. Se manejan los siguientes conceptos:
 - Lote económico de compra.
 - Frecuencia de pedidos.
 - Stock de seguridad.
 - Punto de pedido.
 1.3.1 Lote económico de compra
 Es la cantidad a pedir cada vez para optimizar el coste total de mantenimiento del stock:
 bPkD=eq 2
 Donde:
 - K: Es el costo por pedido (coste medio en euros).
 - D: Consumo anual. (En unidades).
 - B: El precio unitario (euros/unidad)
 - P: tasa de almacenamiento. En nuestro caso este valor es 1 porque no nos cuesta almacenar nuestros elementos.
 Vamos a tomar como ejemplo un componente analizado en estudio RCM. Un sensor de deslizamiento.
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 Aplicando la formula obtenemos que :
 115040022x
 xx=qe = 3.2659 ya que:
 - K en nuestro caso es igual a 400 €.
 - B: El precio unitario es de 150 €.
 - D: el consumo anual es de 2 unidades de media.
 - P = 1.
 Entonces redondeando hacia abajo podemos decir que el lote económico de compra es de 3 unidades.
 1.3.2 Frecuencia de pedidos Es el número de pedidos que habrá que lanzar al año por el elemento en cuestión:
 eqDn =
 Donde siguiendo con nuestro ejemplo resultaría:
 26,32
 =n = 0,61 pedidos.
 Podemos decir que la frecuencia de pedidos anuales será de 1. 1.3.3 Stock de seguridad
 Es la cantidad adicional a mantener en stock para prevenir el riesgo de falta de existencias, por mayor consumo del previsto o incumplimiento del plazo de entrega por el proveedor:
 cdHSs =
 Donde:
 - C: Consumo medio diario (piezas/día).
 - D: plazo de reaprovisionamiento. (días).
 - H: Factor de riesgo, que depende del % de riesgo de rotura de stocks que estamos dispuestos a permitir.
 ( 100demandadasunidades
 servidasunidades−− )
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 El valor H ya nos viene predefinido mediante una tabla donde decidiendo un % de riesgo que queremos ya nos viene prefijado un valor de H.
 Riego %
 50 40 30 20 15 10 5 2.5 1 0.35 0.1 0.07 0.02
 H 0 0.26 0.53 0.85 1.04 1.29 1.65 1.96 2.33 2.70 3.10 3.20 3.60
 Con nuestro ejemplo del sensor de deslizamiento. Tenemos que:
 cdHSs =
 Con un riesgo de un 15 % obtenemos un valor H: 1,04.
 Un plazo de reaprovisionamiento de 2-3 semanas.
 Un consumo diario medio de 0.005 unidades al dia.
 Aplicamos en la fórmula y nos da un valor de:
 18005,004.1 xSs = = 0.312 unidades. Con lo que redondeando tenemos que el stock de seguridad es de 1 unidad más.
 1.3.4 Punto de pedido Podemos definirlo como el stock de seguridad más el consumo previsto en el plazo de
 reaprovisionamiento:
 cdHcdqp +=
 A veces se fija arbitrariamente, tomando como referencias:
 - El límite mínimo. Stock de seguridad.
 - El límite máximo. Stock de seguridad más el lote económico.
 En nuestro caso si continuamos con el ejemplo del sensor de deslizamiento y utilizamos la referencia del límite máximo. El resultado que obtenemos es el de Punto de pedido es del stock de seguridad que nos da el valor de 1 más el lote económico que es 3 unidades. Obtenemos el reslutado de 4 unidades.
 1.4 Conclusiones Gestión de Stocks Basandonos en todos los puntos comentados con anterioridad sobre este punto de
 gestión de stocks:
 - Selección de las piezas a mantener en stock.
 - Fijar el nivel de existencias.
 - Gestión de stocks.
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 Y teniendo en cuenta la experiencia tanto del gabinete de mantenimiento como del personal de la empresa. Ya que la instalación consta de 11 transportadores por banda (cintas). Con una unidad de medida (sensor de deslizamiento), cada una.
 En base a los resultados obtenidos de:
 - Lote económico: 3 unidades.
 - Stock de seguridad: 1
 Se decide tener la cantidad en stock de entre 6 y 8 unidades. Lo que serían o bien dos lotes económicos o la suma de estos con su stock de seguridad. Teniendo en cuenta que la empresa intermediaria de su localización y entrega nos da un periodo de reaprovisionamiento muy bueno.
 También decir que este elemento por si solo no es mucho pero es importante para la conservación y el buen funcionamiento de otros. Mediante este sensor:
 - Observamos que la banda no patine en los tambores. Evitamos rotura de banda por fricción.
 - No permite el sobreesfuerzo del equipo motriz de la banda. Compuesto por motor y reductor. Por exceso de género en la banda.
 - Nos indica que no hay problemas en ninguna transferencia entre bandas. (Atasco). Que presione la siguiente banda y oponga resitencia a su movimiento.
 - Es un indicador importante de que la banda no esta rota.
 Para finalizar aprovechando el estudio realizado RCM. Tenemos toda la instalación desglosada en componentes, elementos, etc. A partir de este desglose realizamos un estudio de Gestión de Stocks para cada uno de estos. Y teniendo en cuenta también, y lo mencionamos lo último, pero no por eso es menos importante. La situación económica de la empresa, los gastos destinados a mantenimiento de stocks, etc. Son importantes a la hora de decidir las cantidades y las prioridades de elementos de stocks.
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 Anexo 4. Estudio de mantenimiento basado en el método RCM. (Reliability Centered Maintenance).
 1 Introducción
 Plan de mantenimiento mediante los modelos RCM (Reliability Centred Maintenance) y AMFE (Análisis Modal de Fallos y Efectos).
 El método RCM (Reliability Centred Maintenance) puede definirse como un método que identifica las funciones de un sistema, la forma en que esas funciones pueden fallar, y que establece a priori tareas de mantenimiento preventivo aplicables y efectivas teniendo en consideración la seguridad y economía del sistema.
 El RCM genera un programa de mantenimiento preventivo cuya implantación permitirá:
 - Detectar los fallos de forma suficiente temprana, para que puedan ser subsanados rápidamente y con las mínimas interrupciones del sistema.
 - Eliminar las causas de algunos fallos antes de que tengan lugar. - Eliminar las causas mediante cambios en el diseño. - Identificar aquellos fallos que no llevan aparejadas mermas en la seguridad del
 sistema.
 El concepto RCM fue desarrollado a comienzos de los años 70, fruto de trabajos en el campo de la aviación comercial. Con la idea de reducir los tiempos de indisponibilidad de la flota comercial a causa del mantenimiento, reducir el coste y mejorar la seguridad del vuelo.
 Más tarde se ha empleado en el mantenimiento de aviones de combate y con posterioridad en centrales nucleares. En estas en los años 80 se han demostrado unas reducciones de costes de materiales y mano de obra de mantenimiento del orden del 30% al 40%. A partir de entonces se comienza a aplicar en todo tipo de industria. Donde ha demostrado poder reducir el número, frecuencia y contenido de las revisiones generales (overhauls) de los sistemas, aumentando así la disponibilidad de los equipos y reduciendo el coste de las operaciones de mantenimiento.
 Requisitos que debe cumplir el método RCM, de acuerdo con la normativa SAE JA1011:
 - Identificación del elemento a analizar. - Determinación de las funciones del elemento. - Determinación de lo que constituirá un fallo de esas funciones. - Identificación de las causas de esos fallos funcionales. - Identificación de los efectos de esos fallos. - Utilización de la lógica RCM para seleccionar la táctica de mantenimiento
 adecuada. - Documentación del programa de mantenimiento y depuración del mismo conforme
 la experiencia.
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 2 Etapas/pasos del método
 A continuación, se hacen algunos comentarios de interés sobre los distintos pasos o etapas que se acaban de presentar.
 Primer paso: identificación del elemento a analizar.
 En primer lugar, es necesario establecer el sistema o sistema a los que se va a aplicar el método RCM, definir sus límites y estructura.
 Una vez delimitado el sistema a estudiar, se deberá determinar su composición, los elementos de nivel inmediatamente inferior que lo constituyen y así sucesivamente. Siguiendo con una estructura de árbol, hasta el nivel que ya se considere como un todo indivisible desde el punto de vista de su mantenimiento.
 Con objeto de ser prácticos y economizar recursos de mantenimiento, solo se aplicará el método a aquellos sistemas o elementos cuya responsabilidad así lo justifique. También determina esta aplicación:
 - La seguridad de las personas. - La seguridad del medio ambiente. - La incidencia en la eficacia del proceso de producción. - La calidad del producto. - El coste de producción. - El coste de los recursos necesarios para su mantenimiento. - La imagen pública de la compañía.
 Para evaluar esta diferente responsabilidad de los equipos y poder con ella seleccionar los sistemas a estudiar establecemos el concepto de CRITICIDAD del elemento. Este concepto trata de valorar la responsabilidad del elemento considerando factores de seguridad, producción, coste, etc…
 A la hora de obtener una clasificación en función de su criticidad, debemos primero evaluar el peso relativo que concedemos a cada uno de los factores que miden su responsabilidad. Y se procederá de la siguiente manera:
 - Reparar un conjunto de criterios de clasificación y selección de parámetros. - Preparar las escalas y rangos de medida de los parámetros. - Obtener la expresión matemática de la criticidad, con ponderación de los
 parámetros. - Calcular la criticidad de los parámetros, obteniendo una lista ordenado de los
 mismos.
 La CRITICIDAD es por tanto, una medida que pondera la incidencia de un elemento de la planta en la operación de la misma y las repercusiones que pueden tener los fallos de este elemento, con base a unos criterios preestablecidos por la persona que realiza su medición.
 Paso segundo a quinto: aplicación AMFE.
 Una vez hecha la selección (primer paso), deberemos volver a estudiar las funciones, ahora ya, solo para los elementos seleccionados. En este paso se hará de una forma más
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 detallada y orientado a la definición de las funciones hacia la obtención de los posibles fallos y modos de fallo.
 Esto supone realizar un análisis modal de fallos y de los efectos de los mismos. (AMFE Análisis modal de fallos y de sus efectos). Este análisis dentro del método RCM, debe incluir no solo los fallos que hayan ocurrido al elemento, sino el conjunto de los fallos posibles, que pueden ser entonces prevenidos en su totalidad.
 Para cada elemento, será entonces necesario clasificar sus posibles fallos, incluidos los ocultos, en función de las consecuencias que tengan en:
 - La seguridad. - Medio ambiente. - Producción y mantenimiento.
 Según la importancia y consecuencias, se llevarán a cabo acciones para eliminarlas, mitigarlas, en aquellos casos que no sea posible encontrar operaciones adecuadas de mantenimiento preventivo o predictivo que eviten el fallo.
 Sexto y séptimo paso: utilización de la lógica RCM y documentación del programa de mantenimiento.
 La aplicación de la lógica RCM es el sexto paso a seguir. Conduce a todos y cada uno de los elementos seleccionados al proyecto de acciones concretas a llevar a cabo. La documentación detallada y concreta de estas acciones, de manera que puedan implementarse, constituye el séptimo y último punto del método.
 El producto final del método RCM consiste en un documento que recogerá el conjunto de tareas a realizar sobre cada uno de los elementos tratados, agrupadas por frecuencias, técnicas a emplear, localización, etc…
 Decripción de la lógica RCM.
 El sexto punto es la llamada aplicación del la lógica RCM. A continuación haremos un recorrido por los puntos de mayor interés. A través del diagrama que a les mostramos todo seguido.
 Y después de este mostraremos un diagrama representando los 7 pasos de funcionamiento del método RCM.
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 3 Lógica RCM
 Diagrama de la aplicación de la Lógica RCM.
 INICIO
 ¿Es un fallo oculto?
 ¿Se detecta el modo de fallomonitorizando?
 ¿Se puede prever la frecuencia del fallo?
 ¿Origina peligro grave accidente, personas, cosas o medioambiente?
 ¿Es aceptable económicamente el rediseño frente al coste de fallo?
 ¿Existe algún procedimiento que permita revelar el fallo?
 ¿Existe tiempo deadvertencia?
 ¿Existe alguna técnica demonitorización?
 ¿Quedará como nuevo tras reparar componente?
 ¿Quedará como nuevo tras sustituir componente?
 Describir prueba y sufrecuencia
 Describir monitorización y su frecuencia
 Describir reparación y frecuencia
 Describir situación yfrecuencia
 Rediseño para eliminarmodo fallo
 Rediseño
 Funcionamiento hasta que se produzca el fallo
 Para elaborar la documentación final.
 N
 N
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 Diagrama explicativo de los 7 pasos de la Lógica RCM.
 Identificación del elemento a analizar
 Determinación de lasfunciones del elemento
 Identificación de las causasde esos fallos
 Determinación de lo que conllevará el fallo del elemento
 Identificación de los modosde fallo y sus causas
 Selección de las tácticas de mantenimiento
 Documentación y depuración del programa con la experiencia
 Realimentación
 Descubrimiento de nuevos modos de fallo
 Pasar a analizar siguiente elemento
 AMFE
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 4 Conceptos
 4.1 Función Corresponde al motivo de su existencia, la de una bomba será bombear, donde esta será
 la función primaria, pero además habrá otras funciones asociadas que si bien no son las centrales, en caso de no cumplirlas el sistema entra en fallo pudiendo no cumplir la función principal. Por ejemplo, una función secundaria de la bomba citada es que tiene que ser estanca, por tanto, si fuga no cumplirá la función básica de bombear. Otro ejemplo como este sería la protección térmica que protege un sobreconsumo de un motor.
 4.2 Fallo funcional Es la incapacidad del sistema para lograr los valores estándares de rendimiento. La
 bomba no bombea. Indicación de que hay un fallo en el sistema.
 4.3 Fallo técnico Es aquel que no impidiendo al equipo que cumpla su función, supone un
 funcionamiento anormal de este. La bomba bombea pero fuga no dando el caudal especificado.
 4.4 Modo de fallo El modo de fallo es debido a un fallo técnico del sistema y son la forma en que se
 manifiesta el fallo técnico. Si la bomba pierde líquido por el cierre mecánico el modo de fallo será fugando.
 4.5 Causa Es el motivo de que aparezca el modo de fallo. Si la bomba pierde por el sello, las
 causas podrán ser el desgaste, mala alineación, vibraciones, etc…
 4.6 Gravedad. G
 Gravedad que conlleva la parición del fallo.
 4.7 Probabilidad. P La probabilidad de que este aparezca.
 4.8 Detectabilidad. E
 La posibilidad de la detección previa al fallo.
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 5 Como calcular la criticidad de los equipos estudiados Una vez definida una instalación como crítica se analizarán los equipos que la
 componen de acuerdo a los siguientes criterios. Definidos anteriormente.
 G Criterio: Gravedad
 Si la instalación es crítica por su influencia en la seguridad o en la calidad de la planta se aplicarán los criterios S y Q en lugar de G para el equipo.
 Parada de proceso principal de la instalación MTTR > 8 horas 9
 Parada de la instalación MTTR < 8 horas 6
 Parada de una línea secundaria MTTR < 4 horas 3
 Para línea principal. No supone un paro relevante MTTR < 5 minutos 1
 P Criterio: Probabilidad
 La frecuencia de aparición de fallo sería diaria MTBF < 24 horas 9
 La frecuencia de aparición de fallo sería mensual MTBF > 24 horas < 1 més 6
 La frecuencia de aparición de fallo sería semestral MTBF > 1 més < 6 meses 3
 La frecuencia de aparición de fallo sería mayor de 6 meses MTBF > 6 meses 1
 E Criterio: Detectabilidad
 No existe 4
 Puede detectarla un operador tras una inspección 3
 Se detecta fácilmente de forma visual o auditiva 2
 Alarma visual o auditiva con diagnosis de avería 1
 Cálculo de la criticidad:
 Cr = G x P x E (1)
 Resultados que se obtienen:
 A – Equipo crítico para la instalación: Cr > 70
 B – Equipo importante: 27 < Cr < 69
 C – Equipo secundario en la instalación: Cr < 27
 MTBF. Tiempo medio entre fallos. (2)
 MTTR. Tiempo medio de reparación. (3)
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 6 Estudio final RCM. Árbol de decisión En esta tabla se trasladan los puntos críticos detectados en AMFE de forma que por
 cada posible fallo se define la tarea más adecuada. Para evidenciar la consecuiencia del fallo y ayudar a determinar la tarea más apropiada se utilizan los paráetros siguientes:
 S: Seguridad 1: Afecta a la seguridad 0: No afecta a la seguridad
 D: Disponibilidad 1: Afecta gravemente al OEE 0: Afecta levemente al OEE
 Q: Calidad 1: Afecta gravemente a la calidad 0: Afecta levemente a la calidad
 M: Mantenibilidad 1: Es posible trabajar 0: No es posible trabajar
 E: Detectabilidad 1: La causa no es evidente 0: La causa es evidente
 De forma que mayoría de 1 significa buscar la tarea más eficaz posible para mitigar o evitar el fallo. Mientras que mayoria 0 significará valorar si conviene o no una acción de mantenimiento preventivo.
 En la definición de las tareas propuestas se pretende conocer:
 - En los equipos críticos, los puntos de fallo cara a determinar necesidades de redundancia, rediseño de seguridad ante fallos, frecuencias de revisión y respuestas necesarias.
 - Asegurar que se genera un programa de controles preventivo/predictivo capaz de identificar todos los modos de fallo y los riesgos de seguridad.
 - Delimitar los equipos claves donde se deben centrar los controles e inspecciones.
 Del resultado del análisis se podrán confeccionar las bases del programa de Mantenimiento Preventivo:
 - Frecuencia de intervenciones.
 - Tipos de recambios necesarios.
 - Procedimientos de operación necesarios.
 - Especialidad de los operarios para las tareas a realizar.
 En este punto puntualizamos el plan de mantenimiento elegido y comenzamos a desarrollarlo.
 El plan elegido es el de aplicar el método RCM y AMFE. Para luego decidir si realizar mantenimientos específicos o simplemente con una rutina preventiva sistemática y predictiva, revisar los componentes de la instalación.
 Aprovechando el estudio realizado de la instalación con el diagrama de bloques y listado de componentes. Ya obtenemos de esta información, todos los elementos que tenemos
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 que someter a estudio. Determinaremos las funciones de cada elemento y realizaremos el estudio modal de fallos y efectos (AMFE).
 Con estos datos y conjuntamente con el resultado del arbols de decisión. Obtendremos los puntos críticos de la instalación. Se propondrán tareas de mantenimiento ya sean específicas o preventivas de cada componente y elemento.
 7 Ejemplo de estudio RCM A continuación pasamos a aplicar el estudio RCM a la instalación. Tomaremos como
 guia el diagrama de bloques de la instalación. Como ejemplo realizaremos el estudio del Transportador por banda C-1.
 Logo empresa ANÁLISIS RCM.
 Area: Cinta 1 transporte de género
 Equipo: Zona motriz. Generar y transmitir movimiento Cinta 1
 Componentes:
 1.1 Reductor 1.7 Estaciones
 1.2 Acople moto-reductor 1.8 Tirones
 1.3 Motor eléctrico 1.9 Desvios
 1.4 Tambores 2.1 Sondas de atasco
 1.5 Banda 2.2 Deslizamiento
 1.6 Rodillos
 Análisis RCM
 1.1 Reductor. Función: Transmitir movimiento al tambor.
 Fallo funcional.
 1.1.A No transmite movimiento
 1.1.B Movimiento transmitido no es el adecuado
 Modo de fallo.
 1.1.A.1 Bloqueo de reductor. Coronas internas
 1.1.B.1 Desgaste de coronas internas
 Causas.
 1.1.A.1.A Desgaste, vejez, falta de engrase
 1.1.B.1.A Vejez, vibraciones en reductor, desgaste
 Tareas.
 1.1.A.1.A.1 Análisis periódico de vibraciones y engrase
 1.1.B.1.A.1 Comprobación periódica de horas de trabajo vs horas de vida
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 1.1.B.1.A.2 Análisis de aceites
 1.2 Acople moto-reductor. Función: Transmitir movimiento del motor a reductor.
 Fallo funcional.
 1.2.A No transmite movimiento al reductor
 Modo de fallo.
 1.2.A.1 Rotura del túrbel
 1.1.A.2 Freno no actua
 1.2.A.3 Fallo actuación Fdc. freno
 Causas.
 1.2.A.1.A Sobrecalentamiento del aceite
 1.1.A.1.B Roturas, fisura, grietas túrbel
 1.2.A.2.A Por agarrotamiento
 1.2.A.2.B Nivel aceite eldro
 1.2.A.2.C No se realiza maniobra eléctrica
 1.2.A.3.A No actuación freno
 1.2.A.3.B Fallo fdc. freno
 Tareas.
 1.2.A.1.A.1 Cambio periódico de lubricación
 1.2.A.1.A.2 Evitar sobreesfuerzos y revisiones periódicas visuales
 1.2.A.1.B.1 Revisiones periódicas visuales
 1.2.A.2.A.1 Engrase y comprobación visual de funcionamiento
 1.2.A.2.B.1 Comprobación de nivel y relleno si es necesario
 1.2.A.2.C.1 Comprobar eléctricamente motor y elementos que intervienen
 1.2.A.3.A.1 Revisión puntos correspondientes 1.1.A.2
 1.2.A.3.B.1 Revisión eléctrica del fdc y de los elementos que intervienen
 1.3 Motor eléctrico. Función: Generar, transmitir movimiento al sistema.
 Fallo funcional.
 1.3.A No transmite movimiento
 Modo de fallo.
 1.3.A.1 Bloqueo de motor
 1.3.A.2 Fallo motor eléctrico
 1.3.A.3 Trabaja con fases inadecuadas
 1.3.A.4 Programa automata
 Causas.
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 1.3.A.1.A Desgaste, vejez, falta de engrase
 1.3.A.2.A Derivación a tierra, fallo aislamiento
 1.3.A.3.A Fallo actuación intermedia o protecciones
 1.3.A.3.B Fallo general
 1.3.A.4.A No actua correctamente
 Tareas.
 1.3.A.1.A.1 Análisis periódico vibraciones y engrase
 1.3.A.2.A.1 Comprobación periódica de bobinados
 1.3.A.3.A.1 Fichas mto. Elementos intermedias
 1.3.A.3.B.1 Fallo suministro
 1.3.A.4.A.1 Comprobación periódica
 1.4 Tambores. Función: Transmitir movimiento del motor a la banda.
 Fallo funcional.
 1.4.A No transmite movimiento a la banda
 1.4.B Movimiento transmitido no es el adecuado
 Modo de fallo.
 1.4.A.1 Rotura de cojinetes
 1.4.A.2 Rotura caballete
 1.4.A.3 Rotura de eje
 1.4.B.1 Desgaste de tambor o de recubrimiento
 Causas.
 1.4.A.1.A Desgaste, vejez, falta de engrase
 1.4.A.2.A Desgaste, vejez, elementos externos
 1.4.A.3.A Vibraciones, desgaste, alineación incorrecta
 1.4.B.1.A Desgaste, vejez
 Tareas.
 1.4.A.1.A.1 Análisis periódico de vibraciones y engrase
 1.4.A.2.A.1 Análisis periódico de vibraciones y engrase
 1.4.A.3.A.1 Análisis periódico de vibraciones
 1.4.B.1.A.1 Fichas mto. Comprobaciones visuales periódicas
 1.5 Banda. Función: Transportar el género
 Fallo funcional.
 1.5.A No transporta el material
 Modo de fallo.
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 1.5.A.1 Rotura parcial de la banda
 1.5.A.2 Rotura total de la banda
 Causas.
 1.5.A.1.A Rascadores o defecto instalación
 1.5.A.1.B Material cargado/descargado
 1.5.A.2.A Rascadores o defecto instalación
 1.5.A.2.B Material descargado/cargado
 Tareas.
 1.5.A.1.A.1 Revisión periódica y ajuste de rascadores. Revisión elementos de control banda
 1.5.A.1.B.1 Revisión visual en funcionamiento
 1.5.A.2.A.1 Revisón periódica y ajuste de rascadores. Revisión elementos de control banda
 1.5.A.2.B.1 Revisión visual en funcionamiento
 1.6 Rodillos. Función: Facililitar movimiento de la banda.
 Fallo funcional.
 1.6.A No acompaña el movimiento
 1.6.B El acompañamiento no es el adecuado
 Modo de fallo.
 1.6.A.1 Rotura o agarrotamiento
 1.6.B.1 Ausencia del rodillo
 Causas.
 1.6.A.1.A Desgaste, vejez horas de utilización
 1.6.B.1.A Rotura de rodillo o de soporte (estación)
 Tareas.
 1.6.A.1.A.1 Revisión visual periódica y sustitución
 1.6.B.1.A.1 Revisión visual periódica y sustitución
 1.7 Estaciones. Función: soporte y anclaje de los rodillos.
 Fallo funcional.
 1.7.A No aseguran el correcto funcionamiento de la banda
 Modo de fallo.
 1.7.A.1 Defecto estructural
 Causas.
 1.7.A.1.A Golpes por parte de usuarios
 1.7.A.1.B Defecto producido por funcionamiento
 1.7.A.1.C Desgaste, vejez
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 Tareas.
 1.7.A.1.A.1 Revisión visual en funcionamiento
 1.7.A.1.B.1 Revisión visual en funcionamiento
 1.7.A.1.C.1 Revisión periódica
 1.8 Tirones. Función: Paro de cinta mediante su actuación.
 Fallo funcional.
 1.8.A No para la banda
 Modo de fallo.
 1.8.A.1 Dañado mecanicamente
 1.8.A.2 Agarrotamiento actuador
 1.8.A.3 No se realiza maniobra eléctrica
 1.8.A.4 Fallo PLC.
 Causas.
 1.8.A.1.A Rotura, desgaste, vejez
 1.8.A.2.A Suciedad, estado ambiental, climatología
 1.8.A.3.A Fallo en elementos intermedios
 1.8.A.4.A Fallo programa
 Tareas.
 1.8.A.1.A.1 Revisión y comprobación elemento
 1.8.A.2.A Revisión y comprobación elemento
 1.8.A.3.A Revisión y comprobación elemento
 1.8.A.4.A Revisión de funcionamiento
 1.9 Desvios. Función: Paro de cinta mediante su actuación.
 Fallo funcional.
 1.9.A No para la banda
 Modo de fallo.
 1.9.A.1 Dañado mecanicamente
 1.9.A.2 Agarrotamiento actuador
 1.9.A.3 No se realiza maniobra eléctrica
 1.9.A.4 Fallo PLC.
 Causas.
 1.9.A.1.A Rotura, desgaste, vejez
 1.9.A.2.A Suciedad, estado ambiental, climatología
 1.9.A.3.A Fallo en elementos intermedios
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 1.9.A.4.A Fallo programa
 Tareas.
 1.9.A.1.A.1 Revisión y comprobación elemento
 1.9.A.2.A Revisión y comprobación elemento
 1.9.A.3.A Revisión y comprobación elemento
 1.9.A.4.A Revisión de funcionamiento
 2.1 Sonda de atasco. Función: Paro de cinta mediante su actuación.
 Fallo funcional.
 2.1.A No para la banda
 Modo de fallo.
 2.1.A.1 Dañado mecanicamente
 2.1.A.2 Agarrotamiento actuador
 2.1.A.3 No se realiza maniobra eléctrica
 2.1.A.4 Fallo PLC.
 Causas.
 2.1.A.1.A Rotura, desgaste, vejez
 2.1.A.2.A Suciedad, estado ambiental, climatología
 2.1.A.3.A Fallo en elementos intermedios
 2.1.A.4.A Fallo programa
 Tareas.
 2.1.A.1.A.1 Revisión y comprobación elemento
 2.1.A.2.A Revisión y comprobación elemento
 2.1.A.3.A Revisión y comprobación elemento
 2.1.A.4.A Revisión de funcionamiento
 2.2 Deslizamiento. Función: Paro de cinta mediante su actuación.
 Fallo funcional.
 2.2A No para la banda
 Modo de fallo.
 2.2.A.1 Dañado eléctricamente
 2.2.A.2 Dañado fisicamente
 2.2.A.3 No se realiza maniobra eléctrica
 2.2.A.4 Fallo PLC.
 Causas.
 2.2.A.1.A Rotura, desgaste, vejez
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 2.2.A.2.A Suciedad, estado ambiental, climatología. Elementos externos
 2.2.A.3.A Fallo en elementos intermedios
 2.2.A.4.A Fallo programa
 Tareas.
 2.2.A.1.A.1 Revisión y comprobación elemento
 2.2.A.2.A Revisión y comprobación elemento
 2.2.A.3.A Revisión y comprobación elemento
 2.2.A.4.A Revisión de funcionamiento
 Hasta este punto llevamos realizados el estudio RCM y AMFE a continuación procedermos a cuantificar este estudio. Buscaremos la criticidad y realizaremos el árbol de decisión. De cada componente.
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 Empresa FMCA Area: Cinta 1 Equipo: Zona Motriz Componentes: Reductor Fecha: Hoja:
 Función Fallo Funcional Modo de Fallo Causa G P E Cr Crt
 1.1 Reductor. Transmitir movimiento a tambor
 A No transmite movimiento
 1 Bloqueo de reductor. Coronas internas
 A Desgaste, vejez, falta de engrase
 9 1 3 27 972
 B Movimiento no es el adecuado
 1 Desgaste de coronas internas
 A Vejez, vibraciones en reductor, desgaste
 9 1 3 27 972
 Empresa RCM Area: Cinta 1 Equipo: Zona Motriz Componentes: Reductor Fecha: Hoja:
 FMCA Árbol de decisión Tarea propuesta plan mtm. preventivo Frec. Realiz.
 F FF MF CF CRT S D Q M E
 1.1 A 1 A 0 1 0 1 1 Análisis periódico de aceites M6 M
 1.1 B 1 A 0 1 0 1 1 Comprovación periódica Horas trabajo Vs horas de vida M6 M
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 8 Conclusiones
 Lo que pretendemos con este estudio es lo siguiente:
 - En los equipos críticos, los puntos de fallo cara a determinar necesidades de redundancia, rediseño de seguridad ante fallos, frecuencias de revisión y respuestas necesarias.
 - Asegurar que se genera un programa de controles preventivo/predictivo capaz de identificar todos los modos de fallo y los riesgos de seguridad.
 - Delimitar los equipos claves donde se deben centrar los controles e inspecciones.
 Del resultado del análisis confeccionar las bases del programa de Mantenimiento Preventivo:
 - Frecuencia de intervenciones.
 - Tipos de recambios necesarios.
 - Procedimientos de operación necesarios.
 - Especialidad de los operarios para las tareas a realizar.
 En nuestro ejemplo podemos determinar que es un elemento crítico. CR = 27.
 Frecuencia de intervención M6 semestral.
 Determinar fallos, modos de fallos y causas.
 Determinar la especialidad que realiza M mecánica.
 Para finalizar este Anexo. Tenemos que decir que esta es una segunda fase de estudio de mantenimiento.
 Como primera fase. Realizamos el proyecto descrito y a continuación como ampliación y mejora se realiza este estudio en base al modelo RCM.
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