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Introduccion

1.- INTRODUCCION

1.1.- ;QUE ES EL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL?

Definimos habitualmente mantenimiento como el conjunto de técnicas destinado
a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible,
buscando la mas alta disponibilidad y con el m&ximo rendimiento.
El mantenimiento industrial engloba las técnicas y sistemas que permiten prever las
averias, efectuar revisiones, engrases y reparaciones eficaces, dando a la vez normas de
buen funcionamiento a los operadores de las maquinas, a sus usuarios, y contribuyendo
a los beneficios de la empresa. Es un 6rgano de estudio que busca lo mas conveniente

para las maquinas, tratando de alargar su vida util de forma rentable para el usuario.

1.2.- HISTORIA DEL MANTENIMIENTO

A lo largo del proceso industrial vivido desde finales del siglo XIX, la funcién
mantenimiento ha pasado diferentes etapas. En los inicios de la revolucién industrial
eran los propios operarios quienes se encargaban de las reparaciones de los equipos.
Conforme las méaquinas se fueron haciendo mas complejas y la dedicacion a tareas de
reparacion aumentaba, empezaron a crearse los primeros departamentos de
mantenimiento, con una actividad diferenciada de los operarios de produccion. Las
tareas en estas dos épocas eran basicamente correctivas, dedicando todo su esfuerzo a

solucionar las fallas que se producian en los equipos.

A partir de la Primera Guerra Mundial y, sobre todo, de la Segunda, aparece el concepto
de fiabilidad, y los departamentos de mantenimiento buscan no sélo solucionar las fallas
que se producen en los equipos sino ademas prevenirlas, actuar para que no se
produzcan. Esto supone crear una nueva figura en los departamentos de mantenimiento,
personal cuya funcion es estudiar qué tareas de mantenimiento deben realizarse para
evitar las fallas. El personal indirecto, que no estd involucrado directamente en la

realizacion de las tareas, aumenta, y con él los costes de mantenimiento. Pero se busca
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aumentar y fiabilizar la produccion, evitar las pérdidas por averias y sus costes
asociados. De este modo aparecen casi sucesivamente diversos métodos de
mantenimiento, cada uno aplicado a las necesidades concretas de cada proceso
industrial: el Mantenimiento Preventivo (revisiones y limpiezas periodicas y
sistematicas), el Mantenimiento Predictivo (analisis del estado de los equipos mediante
el andlisis de variables fisicas), el Mantenimiento Proactivo (implicacion del personal en
labores de mantenimiento), la Gestion de Mantenimiento Asistida por Ordenador
(GMAO), y el Mantenimiento Basado en Fiabilidad (RCM). El RCM como estilo de
gestion de mantenimiento, se basa en el estudio de los equipos, en anélisis de los modos
de fallo y en la aplicacion de técnicas estadisticas y tecnologia de deteccion. Podriamos
decir que el RCM es una filosofia de mantenimiento basicamente tecnolégica.

Paralelamente, sobre todo a partir de los afios 80, comienza a introducirse la idea de que
puede ser rentable volver de nuevo al modelo inicial: que los operarios de produccion se
ocupen del mantenimiento de los equipos. Se desarrolla el TPM, o Mantenimiento
Productivo Total, en el que algunas de las tareas normalmente realizadas por el personal
de mantenimiento son ahora realizadas por operarios de produccion. Esas tareas
‘transferidas’ son trabajos de limpieza, lubricacién, ajustes, reaprietes de tornillos y
pequefias reparaciones. Se pretende conseguir con ello que el operario de produccion se
implique mas en el cuidado de la maquina, siendo el objetivo Gltimo de TPM conseguir
“Cero Averias”. Como filosofia de mantenimiento, el TPM se basa en la formacion,
motivacién e implicacion del equipo humano (desde el personal de produccion y de
mantenimiento hasta los altos mandos), en lugar de la tecnologia.

TPM y RCM no son formas opuestas de dirigir el mantenimiento, sino que ambas
conviven en la actualidad en muchas empresas. En algunas de ellas, RCM impulsa el
mantenimiento, y con esta técnica se determinan las tareas a efectuar en los equipos;
después, algunas de las tareas son transferidas a produccion, en el marco de una politica
de implantacion de TPM. En otras plantas, en cambio, es la filosofia TPM la que se
impone, siendo RCM una herramienta mas para la determinacion de tareas y frecuencias

en determinados equipos.

Como se puede comprobar, las diferentes técnicas de mantenimiento han ido

evolucionando a lo largo del ultimo siglo en funcion de las carencias que se observaban



Introduccion

en cada uno de los modelos de mantenimiento al aplicarlos a la situacion industrial real,
de manera que unas engloban a otras, algunas interactian entre ellas, y todas se han ido
adaptando a los nuevos usos de la industria.

En la actualidad son las necesidades concretas de cada equipo y de cada industria las
que marcan el modelo de mantenimiento que optimiza sus recursos y sus necesidades.
Por lo general, el método que se impone mayoritariamente es el Mantenimiento
Productivo Total o TPM, que incluye las tareas de Mantenimiento Preventivo y
Predictivo, integrado siempre en un modelo de Gestion de Mantenimiento Asistida por
Ordenador (GMAO), y apoyado segun necesidades por el modelo de Mantenimiento
Basado en Fiabilidad (RCM).

1.3.- TIPOS Y MODELOS DE MANTENIMIENTO

Este apartado trata de detallar la tradicional division en tipos de mantenimiento,
destacando que esta division, aparte de una simple concepcion académica o con fines
formativos, no tiene mayor utilidad. No es posible determinar que, para una maguina
concreta, el tipo de mantenimiento a aplicar es uno de los tradicionales (correctivo,
programado, predictivo, etc). Es mas préctico aplicar otro concepto: el modelo de
mantenimiento. Los diferentes modelos de mantenimiento se definen como una mezcla
de los diferentes tipos de mantenimiento en las proporciones necesarias para cada

equipo.

1.3.1.- TIPOS DE MANTENIMIENTO

Tradicionalmente, se han distinguido cinco tipos de mantenimiento, que se

diferencian entre si por el caracter de las tareas que incluyen.
- Mantenimiento Correctivo: Es el conjunto de tareas destinadas a corregir los

defectos que se van presentando en los distintos equipos y que son comunicados al

departamento de mantenimiento por los usuarios de los mismos.

10
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- Mantenimiento Preventivo: Es el mantenimiento que tiene por mision mantener
un nivel de servicio determinado en los equipos, programando las intervenciones de sus
puntos vulnerables en el momento més oportuno. Suele tener un caracter sistematico, es
decir, se interviene aunque el equipo no haya dado ningun sintoma de tener un

problema.

- Mantenimiento 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 fisicas
(temperatura, vibracion, consumo de energia, etc.) cuya variacion sea indicativa de
problemas que puedan estar apareciendo en el equipo. Es el tipo de mantenimiento mas
tecnoldgico, pues requiere de medios técnicos avanzados, y en ocasiones, de fuertes

conocimientos matematicos, fisicos y/o técnicos.

- Mantenimiento Cero Horas (Overhaul): Es el conjunto de tareas cuyo objetivo
es revisar los equipos a intervalos programados bien antes de que aparezca ningun fallo,
bien cuando la fiabilidad del equipo ha disminuido apreciablemente de manera que
resulta arriesgado hacer previsiones sobre su capacidad productiva. Dicha revision
consiste en dejar el equipo a “cero horas” de funcionamiento, es decir, como si el
equipo fuera nuevo. En estas revisiones se sustituyen o se reparan todos los elementos
sometidos a desgaste. Se pretende asegurar, con gran probabilidad, un tiempo de buen

funcionamiento fijado de antemano.

- Mantenimiento En Uso: es el mantenimiento basico de un equipo realizado por
los usuarios del mismo. Consiste en una serie de tareas elementales (tomas de datos,
inspecciones visuales, limpieza, lubricacion, reapriete de tornillos, etc.) para las que no
es necesario una gran formacion, sino tan solo un entrenamiento breve. Este tipo de

mantenimiento es la base del TPM (Mantenimiento Productivo Total).

11
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1.3.2.- LA DIFICULTAD PARA ENCONTRAR UNA APLICACION PRACTICA A
LOS TIPOS DE MANTENIMIENTO

Esta division de Tipos de Mantenimiento presenta el inconveniente de que cada
equipo necesita unas tareas de mantenimiento particulares, que serian una mezcla entre
esos tipos definidos anteriormente, de manera que no podemos pensar en aplicar uno

solo de ellos a un equipo en particular.

Asi, por ejemplo, en un motor determinado nos ocuparemos de su lubricacién
(mantenimiento preventivo periddico), si lo requiere mediremos sus vibraciones o sus
temperaturas (mantenimiento predictivo), quizas le hagamos una puesta a punto anual
(puesta a cero) y repararemos las averias que vayan surgiendo (mantenimiento
correctivo). La mezcla mas idonea de todos estos tipos de mantenimiento nos la dictaran
estrictas razones ligadas al coste de las pérdidas de produccién en una parada de ese
equipo, al coste de reparacidon, al impacto ambiental, a la seguridad y a la calidad del

producto o servicio, entre otras.

El inconveniente, pues, de la division anterior es que no es capaz de dar una respuesta
clara a la siguiente pregunta: ;Cudl es el mantenimiento que debo aplicar a cada uno de

los equipos que componen una planta concreta?

Para dar respuesta a esta pregunta, es conveniente definir el concepto de Modelo de
Mantenimiento. Un Modelo de Mantenimiento es una mezcla de los anteriores tipos de
mantenimiento en unas proporciones determinadas, y que responde adecuadamente a las
necesidades de un equipo concreto. Podemos pensar que cada equipo necesitara una
mezcla distinta de los diferentes tipos de mantenimiento, una mezcla determinada de
tareas, de manera que los modelos de mantenimiento posibles seran tantos como
equipos puedan existir. Pero esto no es del todo correcto. Pueden identificarse
claramente cuatro de estas mezclas, complementadas con otros dos tipos de tareas

adicionales, segun veremos mas adelante.

12
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1.3.3.- MODELOS DE MANTENIMIENTO

Cada uno de los modelos que se exponen a continuacién incluye varios de los
tipos anteriores de mantenimiento, en la proporcién que se indica. Ademas, todos ellos
incluyen dos actividades: inspecciones visuales y lubricacion. Esto es asi porque esta
demostrado que la realizacion de estas dos tareas en cualquier equipo es rentable.
Incluso en el modelo mas sencillo (Modelo Correctivo), en el que préacticamente
abandonamos el equipo a su suerte y no nos ocupamos de él hasta que nos se produce
una averia, es conveniente observarlo al menos una vez al mes, y lubricarlo con
productos adecuados a sus caracteristicas. Las inspecciones visuales practicamente no
cuestan dinero (estas inspecciones estaran incluidas en unas gamas en las que tendremos
que observar otros equipos cercanos, por lo que no significara que tengamos que
destinar recursos expresamente para esa funcion). Esta inspeccion nos permitira detectar
averias de manera precoz, y su resolucion generalmente sera mas barata cuanto antes
detectemos el problema. La lubricacion siempre es rentable. Aunque si representa un
coste (lubricante y la mano de obra de aplicarlo), en general es tan bajo que esta
sobradamente justificado, ya que una averia por una falta de lubricacion implicara

siempre un gasto mayor que la aplicacion del lubricante correspondiente.

Hecha esta puntualizacion, podemos definir ya los diversos modelos de mantenimiento

posibles.

1.3.3.1.- Modelo Correctivo:

Este modelo es el mas basico, e incluye, ademas de las inspecciones visuales y la
lubricacion mencionadas anteriormente, la reparacion de averias que surjan. Es
aplicable, como veremos, a equipos con el mas bajo nivel de criticidad, cuyas averias no
suponen ningun problema, ni econdmico ni técnico. En este tipo de equipos no es

rentable dedicar mayores recursos ni esfuerzos.

1.3.3.2.- Modelo Condicional:

El modelo de mantenimiento condicional incluye las actividades del modelo

anterior, y ademas, la realizacion de una serie de pruebas o ensayos, que condicionaran

13



Introduccion

una actuacioén posterior. Si tras las pruebas descubrimos una anomalia, programaremos

una intervencion; si por el contrario, todo es correcto, no actuaremos sobre el equipo.

Este modelo de mantenimiento es valido en equipos de poco uso 0 equipos en que, a

pesar de ser importantes en el sistema productivo, su probabilidad de fallo es baja.

1.3.3.3.- Modelo Sistemaético:

Este modelo incluye un conjunto de tareas que realizaremos sin importarnos cual
es la condicion del equipo. Ademas se tomardn algunas mediciones y se realizaran
ciertas pruebas para decidir si realizamos otras tareas de mayor envergadura. Por altimo,
resolveremos las averias que surjan.

Es un modelo de gran aplicacion en equipos de disponibilidad media, de cierta
importancia en el sistema productivo y cuyas averias causan algunos trastornos. Es
importante sefialar que un equipo sujeto a un modelo de mantenimiento sistemético no
tiene por qué tener todas sus tareas con una periodicidad fija. Simplemente, un equipo
con este modelo de mantenimiento puede tener tareas sistematicas, 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 algun sintoma de fallo.

Este modelo se aplica a equipos que cuando esta en operacion deben ser fiables, por lo
gue se justifica realizar una serie de tareas con independencia de que hayan presentado
algun sintoma de fallo, como por ejemplo el tren de aterrizaje de un avion o el propio

motor del avion.

1.3.3.4.- Modelo de Mantenimiento de Alta Disponibilidad:

Es el modelo més exigente y exhaustivo de todos. Se aplica en aquellos equipos
que bajo ningun concepto pueden sufrir una averia o un mal funcionamiento. Son
equipos a los que se exige, ademas, unos niveles de disponibilidad altisimos, por encima
del 90%. La razén de un nivel tan alto de disponibilidad es en general el alto coste en
produccion que tiene una averia. Con una exigencia tan alta, no hay tiempo para el

mantenimiento que requiera parada del equipo (correctivo, preventivo sistematico). Para
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mantener estos equipos es necesario emplear técnicas de mantenimiento predictivo, que
nos permitan conocer el estado del equipo con él en marcha, y a paradas programadas,
gue supondran una revisién general completa, con una frecuencia generalmente anual o
superior. En esta revision se sustituyen, en general, todas aquellas piezas sometidas a
desgaste o con probabilidad de fallo a lo largo del afio (piezas con una vida inferior a
dos afios). Estas revisiones se preparan con gran antelacion, y no tiene por qué ser

exactamente iguales todas las veces.

En este modelo no se incluye el mantenimiento correctivo, es decir, el objetivo que se
busca en este equipo es “cero averias”. En general no hay tiempo para subsanar
convenientemente las incidencias que ocurren, siendo necesario en muchos casos
realizar reparaciones rapidas provisionales que permitan mantener el equipo en marcha
hasta la proxima revision general. Por tanto, la “puesta a cero” anual (o periodica) debe
incluir la resolucion de todas aquellas reparaciones provisionales que hayan tenido que

efectuarse a lo largo del afio.

Algunos ejemplos de este modelo de mantenimiento pueden ser los siguientes:

- Turbinas de produccion de energia eléctrica.

- Hornos de elevada temperatura, en los que una intervencion supone enfriar y
volver a calentar el horno, con el consiguiente gasto energético y con las
pérdidas de produccion que trae asociado.

- Equipos rotativos que trabajan de forma continua.

- Depdsitos reactores o tanques de reaccion no duplicados, que sean la base de la
produccién y que deban mantenerse en funcionamiento el maximo ndmero de

horas posible.

1.3.4.- LAREALIDAD DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

Por desgracia, el porcentaje de empresas que dedican todos sus esfuerzos a
mantenimiento correctivo y que no se plantean si esa es la forma en la que se obtiene un
maximo beneficio (objetivo Ultimo de la actividad empresarial) es muy alto. Son

muchos los responsables de mantenimiento, tanto de empresas grandes como pequefias,
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que creen que el resto de técnicas estan muy bien en el campo tedrico, pero que en su
planta no son aplicables: parten de la idea de que la urgencia de las reparaciones es la

gue marca y marcara siempre las pautas a seguir en el departamento de mantenimiento.

Desde que las empresas entendieron que deberian diferenciar la seccion de personal
dedicada a produccion del personal dedicado al cuidado de los equipos e instalaciones,
los departamentos de mantenimiento han estado tradicionalmente subordinados a
produccion, siempre por debajo en la linea jerarquica de la empresa.

El concepto de cliente interno aparece a mediados de los afios 80, con la introduccion
masiva de las formas de gestion de empresas japonesas. ES un concepto muy interesante
para cadenas de produccion, en las que una fase de la produccién proporciona la
‘materia prima’ con la que se elaborara la siguiente. Es necesario, en estos casos, que la
fase anterior compruebe que entrega un producto que alcanza perfectamente las

especificaciones que necesita la fase siguiente.

Este concepto de cliente interno se aplicO también a otros departamentos,
estableciéndose en multitud de empresas en que Mantenimiento es el ‘proveedor’ de
produccion y éste, por tanto, su cliente. Segin esa concepcion, otros departamentos,
como Ingenieria, Métodos o0 Compras, también son proveedores de Produccion.

Esta forma de establecer la relacion entre Mantenimiento y Produccion tal vez sea
valida en entornos en los que no existe Gestion de Mantenimiento, donde
Mantenimiento tan solo se ocupa de la reparacion de las fallas que comunica
Produccion. Pero esta situacion es muy discutible cuando el mantenimiento se gestiona,
entendiendo por gestionar tratar de optimizar los recursos que se emplean. En estos
casos, Produccion y Mantenimiento son dos elementos igualmente importantes del
proceso productivo, dos ruedas del mismo carro. Un carro que, por cierto, tiene mas
ruedas: Ingenieria, Compras, Calidad, Administracion... Para que la organizacion
funcione es necesario que funcionen todos sus departamentos, cada una de sus areas.
Podriamos decir incluso que la eficiencia de una organizacion esta determinada por el
departamento que peor funcione. De nada sirve una empresa en la que el Departamento
de Calidad es estupendo si el Departamento Comercial no consigue colocar en el

mercado el producto o servicio; de poco sirve, igualmente que el Departamento de
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Mantenimiento sea excelente si la produccion estd pésimamente organizada, y

viceversa.

En resumen, parece evidente que el objetivo del Departamento de Mantenimiento de
una empresa sera la aplicacion de un Plan de Mantenimiento integral que optimice la
vida de los equipos y reduzca al maximo las fallas, siempre en coordinacion con el resto
de departamentos de la empresa para tratar de garantizar la maxima eficiencia del

proceso y obtener una productividad dptima.

1.3.5.- OTRAS CONSIDERACIONES

En el disefio del Plan de Mantenimiento, deben tenerse en cuenta dos
consideraciones muy importantes que afectan a algunos equipos en particular. En primer
lugar, algunos equipos estan sometidos a normativas legales que regulan su
mantenimiento, obligando a que se realicen en ellos determinadas actividades con una

periodicidad establecida.

En segundo lugar, algunas de las actividades de mantenimiento no podemos realizarlas
con el equipo habitual de mantenimiento (sea propio o contratado) pues se requiere de
conocimientos y/o medios especificos que solo estdn en manos del fabricante,

distribuidor o de un especialista en el equipo.

Estos dos aspectos deben ser valorados cuando tratamos de determinar el modelo de

mantenimiento que debemos aplicar a un equipo.

a. Mantenimiento Legal:

Algunos equipos estan sometidos a normativas o a regulaciones por parte de la
Administracion. Sobre todo, son equipos que entrafian riesgos para las personas o para
el entorno. La Administracion exige la realizacion de una serie de tareas, pruebas e
inspecciones, e incluso algunas de ellas deben ser realizadas por empresas debidamente
autorizadas para llevarlas a cabo. Estas tareas deben necesariamente incorporarse al

Plan de Mantenimiento del equipo, sea cual sea el modelo que se decida aplicarle.
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Algunos de los equipos sometidos a este tipo de mantenimiento son los siguientes:

- Equipos y aparatos a presion.

- Instalaciones de Alta y Media Tension.

- Torres de refrigeracion.

- Determinados medios de elevacion, de cargas o de personas.
- Vehiculos.

- Instalaciones contraincendios.

- Tanques de almacenamiento de determinados productos quimicos.

b. Mantenimiento subcontratado a un especialista:

Cuando hablamos de un especialista, nos referimos a un individuo o empresa
especializada en un equipo concreto. El especialista puede ser el fabricante del equipo,
el servicio técnico del importador, 0 una empresa que se ha especializado en un tipo
concreto de intervenciones. Como hemos dicho, debemos recurrir al especialista cuando

no tenemos conocimientos suficientes o no tenemos los medios necesarios.

Si se dan estas circunstancias, algunas o todas las tareas de mantenimiento deberemos

subcontratarlas a empresas especializadas.

El mantenimiento subcontratado a un especialista es en general la alternativa mas cara,
pues la empresa que lo ofrece es consciente de que no compite. L0os precios no son
precios de mercado, sino precios de monopolio. Debe tratar de evitarse en la medida de
lo posible, por el encarecimiento y por la dependencia externa que supone. La forma
mas razonable de evitarlo consiste en desarrollar un Plan de Formacion que incluya
entrenamiento especifico en aquellos equipos de los que no se poseen conocimientos

suficientes, adquiriendo ademas los medios técnicos necesarios.
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1.4.- LA COGENERACION

Cogeneracidn significa produccion simultanea de dos o mas tipos de energia.
Normalmente las energias generadas son electricidad y calor, aunque puede ser también

energia mecanica y calor (y/o frio).

La produccion simultanea supone que puede ser utilizada simultaneamente, lo que
implica proximidad de la planta generadora a los consumos, en contraposicion al
sistema convencional de produccion de electricidad en centrales termoeléctricas
independientes, donde también se desprende calor, pero éste no es aprovechado y ha de

ser eliminado al ambiente.

Recordemos que la termodindmica obliga a la evacuacion de una cierta cantidad de
calor en todo proceso térmico de produccion de electricidad, ya que todo el calor
absorbido no puede transformarse en trabajo. El objetivo de la cogeneracion es que no

se pierda esta gran cantidad de energia.

— 0 —» (Gas de escape

Gas de escape -
intercambiador de calor

] ’ “4— Combustible

f Motorl| =2 (Gas, Aceite)
Red de ﬂ_j[_]ﬁ]ﬁ Generador
calefaccion LM M .
(Consumidor) 4

@ b I:‘ﬂ !
==
Yoy

Agua refrigerante - | l _ Consumo

Intercambiador de calor Electrico

Figura 1: Esquema basico de funcionamiento de una central de cogeneracion con motor de gas
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1.4.1.- PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA COGENERACION

Analizando lo que antecede podemos sefialar las principales caracteristicas

diferenciales de la cogeneracion, a saber:

- Se aprovechan varios tipos de energia, por lo que tiene un potencial de
rendimiento mayor que una central convencional. A su vez este mayor rendimiento da
origen a tres de sus mayores ventajas: menor consumo de combustible, coste de

produccidén menor y menor impacto ambiental.

- Se produce la energia donde se consume, por lo que hay menores pérdidas por

transporte y aumenta la autonomia de las fabricas.

1.4.2.- EL ELEMENTO PRIMARIO: MOTOR DE GAS O TURBINA

Cuando se escribe o se habla de cogeneracion y sus aplicaciones, ya sea en una
instalacion concreta o en general, siempre se suele comenzar por el elemento primario,
esto es, el motor, la turbina de gas o de vapor. Por el contrario cuando se estudia,
cuando se gesta el proyecto, cuando se analizan las diferentes posibilidades, ha de
hacerse al revés: debe comenzarse por las necesidades de calor del proceso, tanto en
cantidades como en el tipo (nivel de temperatura, fluido caloportador, etc.) para a partir
de ahi determinar el tipo de maquinas que pueden proporcionarnos esta energia térmica
y su tamario y disefio. Como resultado tendremos una o varias instalaciones que para esa
energia térmica, producen diferentes cantidades de electricidad y con diferente

rendimiento y que por tanto tendran diferente rentabilidad econdmica.

Es interesante destacar que el analisis de las necesidades de proceso no se debe
restringir a la situacién actual sino que hay que investigar si hay posibilidades de
modificaciones futuras en el aprovechamiento del calor que permitan la instalacion de
una planta de cogeneracion mas eficiente y por ende mas rentable. Es importante

resaltar nuevamente que la base de la cogeneracion es el aprovechamiento del calor.
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Una central termoeléctrica tradicional transforma la energia quimica contenida en un
combustible fosil en energia eléctrica. Normalmente se quema un combustible fosil
(carbdn, fueldleo, gaséleo, gas natural) para producir una energia térmica, la cual es
convertida en energia mecanica, que mediante un alternador se transforma en energia
eléctrica, de alta calidad. Tradicionalmente la energia térmica se transformaba en
mecanica mediante un ciclo de vapor o mediante una turbina de gas (plantas llamadas
de punta o de picos, por su facilidad para suministrar energia con rapidez en los
momentos de mayor demanda). En las plantas mas eficientes de este tipo el rendimiento
en la produccion de electricidad no supera el 45%; el resto se tira a la atmosfera en
forma de gases de escape, a través de chimeneas y en los sistemas de condensacién y

enfriamiento del ciclo termodinamico.

La proporcion de energia quimica convertida en energia eléctrica es baja porque la
mayoria del calor se pierde al ser el calor desechado de baja temperatura, o en otras
palabras, tiene poca capacidad para desarrollar un trabajo Gtil en una central eléctrica

(baja exergia).

En época reciente se ha dado un paso muy importante en el aumento del rendimiento de
las centrales eléctricas con la introduccién del ciclo combinado con gas natural, que
consiste en el aprovechamiento del calor en dos niveles, con dos ciclos, uno de gas (con
turbina de gas) y otro de vapor (con turbina de vapor). El resultado es que el

rendimiento eléctrico conjunto llega al 60 %.

Pero la mayoria de los procesos industriales, comerciales o de servicios requieren calor
a una temperatura relativamente baja, de forma que estos procesos si que pueden
aprovechar ese calor que de otra forma se desecharia. De esta manera, estos procesos
pueden simultanear la produccion de electricidad y el aprovechamiento de ese calor
residual. Este diferente concepto de aprovechamiento energético es el que realizan las
plantas de cogeneracion, llegando a un rendimiento global que pueden oscilar entre el

75% y el 90% de la energia quimica contenida en el combustible.
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1.4.3.- ELEMENTOS DE UNA PLANTA DE COGENERACION

Los elementos comunes a cualquier planta de cogeneracion son los siguientes:

a. Fuente de energia primaria: Suele ser gas natural, gasoleo o fueléleo.

b. El elemento motor: Es el elemento encargado de convertir energia térmica o quimica
en mecanica. Dependiendo del tipo de planta, puede tratarse de turbinas de gas, turbinas

de vapor o motores alternativos.

c. El sistema de aprovechamiento de energia mecanica: En general suele estar formado
por un alternador que la transforma en energia eléctrica, muy versatil y facil de
aprovechar, pero también puede tratarse de compresores, bombas, etc., donde la energia

mecanica se aprovecha directamente.

d. El sistema de aprovechamiento de calor: Puede tratarse de calderas recuperadoras de
calor de gases de escape, secaderos o intercambiadores de calor, o incluso unidades de

absorcion que producen frio a partir de este calor de bajo rango.

e. Sistemas de refrigeracion: Al final del ciclo, siempre una parte de la energia térmica
contenida en el combustible no serad aprovechada en la planta y debe ser evacuada. Las
torres de refrigeracion, los aerocondensadores o los intercambiadores suelen ser
elementos habituales de estos sistemas. Un objetivo muy importante del disefio de una
planta de cogeneracion es minimizar esta cantidad de calor desaprovechada y evacuada

a la atmdsfera.

f. Sistema de tratamiento de agua: Tanto el sistema de refrigeracion como el de
aprovechamiento de calor requieren unas especificaciones en las caracteristicas fisico-
quimicas del fluido que utilizan (generalmente agua) que requiere de una serie de

sistemas para su tratamiento y control.

g. Sistema de control: Este sistema se encarga del gobierno de las instalaciones,

normalmente muy automatizadas.
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h. Sistema eléctrico: Permite tanto la alimentacion de los equipos auxiliares de la planta
como la exportacién/importacion de energia eléctrica necesaria para cumplir el balance.
La fiabilidad de esta instalacion es muy importante, asi como la posibilidad de trabajo
en isla, lo que permite alimentar la fabrica en situacion de deficiencia de la red externa 'y
estar disponible inmediatamente en el momento que se restablezcan las condiciones del

servicio.

I. Otros sistemas auxiliares: Sistemas necesarios para el funcionamiento de los equipos,
tales como aire comprimido, sistemas de ventilacién, aire acondicionado, etc., propios

de los procesos industriales.

1.4.4.- TIPOS DE PLANTAS DE COGENERACION

1.4.4.1.- COGENERACION CON MOTOR DE GAS

Estas plantas utilizan gas, gasoleo o fuel-oil como combustible. Son muy
eficientes eléctricamente, pero son poco eficientes térmicamente. El sistema de
recuperacion térmica se disefia en funcion de los requisitos de la industria y en general
se basan en la produccion de vapor a baja presion (hasta 10 bares), aceite térmico y en el
aprovechamiento del circuito de alta temperatura del agua de refrigeracién del motor.
Son también adecuadas para la produccién de frio por absorcion, bien a través del vapor
generado con los gases en maquinas de doble efecto, o utilizando directamente el calor

del agua de refrigeracion en maquinas de simple efecto.

Este tipo de instalaciones es conveniente para potencias bajas (hasta 15 MW) en las que
la generacidn eléctrica es muy importante en el peso del plan de negocio. Los motores
son la maquina térmica que mas rendimiento tiene, pues es capaz de convertir
actualmente hasta el 45% de la energia quimica contenida en el combustible en energia

eléctrica, y se espera que en los proximos afios este rendimiento aumente.
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Figura 2: Esquema de central de cogeneracion con motor de gas

1.4.4.2.- COGENERACION CON TURBINA DE GAS

En los sistemas con turbina de gas se quema combustible en un turbogenerador.
Parte de la energia se transforma en energia mecanica, que se transformara con la ayuda
del alternador en energia eléctrica. Su rendimiento eléctrico es inferior al de los
motores alternativos, pero presentan la ventaja de que permiten una recuperacion facil
del calor, que se encuentra concentrado en su practica totalidad en sus gases de escape,
que esta a una temperatura de unos 500°C, idonea para producir vapor en una caldera de

recuperacion.

Cuando se presenta en el denominado ciclo simple, el sistema consta de una turbina de
gas y una caldera de recuperacion, generandose vapor directamente a la presion de
utilizacion en la planta de proceso asociada a la cogeneracion. Su aplicacion es
adecuada cuando los requisitos de vapor son importantes (>10 T/h), situacion que se
encuentra facilmente en numerosas industrias (alimentacion, quimica, papelera, etc.).
Son plantas de gran fiabilidad y econdmicamente rentables cuando estan disefiadas para
una aplicacion determinada.

El disefio del sistema de recuperacion de calor es fundamental, pues su economia esta
directamente ligada al mismo, ya que a diferencia de las plantas con motores

24



Introduccion

alternativos el precio del calor recuperado es esencial en un ciclo simple de turbina de

gas.
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Figura 3: Esquema de planta de cogeneracién con turbina de gas

1.4.4.3.- COGENERACION CON TURBINA DE VAPOR

En estos sistemas, la energia mecanica se produce por la expansion del vapor de
alta presion procedente de una caldera convencional. ElI uso de esta turbina fue el
primero en cogeneracion, aungque actualmente su aplicacion ha quedado practicamente
limitada como complemento para ciclos combinados o en instalaciones que utilizan
combustibles residuales, como biomasa o subproductos residuales que se generan en la
industria principal a la que esta asociada la planta de cogeneracion.

Dependiendo de la presion de salida del vapor de la turbina se clasifican en turbinas a

contrapresion, en donde esta presion esta por encima de la atmosférica, y las turbinas a
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condensacion, en las cuales la presion estd por debajo de la atmosférica y han de estar
provistas de un condensador. En ambos caso se puede disponer de salidas intermedias,

extracciones, haciendo posible la utilizacion en proceso a diferentes niveles de presion.
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Figura 4: Esquema de planta de cogeneracion con turbina de vapor

1.4.4.4.- COGENERACION EN CICLO COMBINADO CON TURBINA DE GAS Y
VAPOR

La aplicacion conjunta de una turbina de gas y una turbina de vapor es lo que se
denomina "Ciclo Combinado”. En el grafico adjunto puede verse que los gases de
escape de la turbina pueden tirarse a la atmdsfera si no se requiere aprovechamiento
térmico, a través del bypass, o pueden atravesar la caldera de recuperacion, donde se
produce vapor de alta presion. Este vapor puede descomprimirse en una turbina de
vapor produciendo una energia eléctrica adicional. La salida de la turbina sera vapor de
baja presion, que puede aprovecharse como tal o condensarse en un condensador
presurizado, produciendo agua caliente o agua sobrecalentada, que sera utilizado en la
industria asociada. Si la demanda de vapor es mayor que la que pueden proporcionar los
gases de escape, puede producirse una cantidad de vapor adicional utilizando un
guemador de postcombustion, introduciendo una cantidad adicional de combustible (gas
natural) directamente a un quemador especial con el que cuenta la caldera. Esto puede

hacerse porque los gases de escape son aun suficientemente ricos en oxigeno (en un
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ciclo combinado con motor alternativo no podria hacerse, ya que los gases de escape

son pobres en 0xigeno).
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Figura 5: Esquema de planta de cogeneracién de ciclo combinado con turbina de gas y vapor

En un ciclo combinado con turbina de gas el proceso de vapor es esencial para lograr la
eficiencia del mismo. La seleccion de la presion y la temperatura del vapor vivo se hace
en funcion de las turbinas de gas y de vapor seleccionadas, seleccion que debe realizarse
en base a criterios de eficiencia y economia. Por ello se requiere una ingenieria
apropiada capaz de crear procesos adaptados al consumo de la planta industrial asociada
a la cogeneracion, que al mismo tiempo dispongan de gran flexibilidad que posibilite su

trabajo eficiente en situaciones alejadas del punto de disefio.

Una variante del ciclo combinado expuesto, en el que la turbina de vapor trabaja a
contrapresion (esto es, descomprime el vapor entre una presion elevada y una presion
inferior, siempre superior a la atmosférica) es el ciclo combinado a condensacion, en el
que el aprovechamiento del calor se realiza antes de la turbina de vapor, quedando ésta

como elemento final del proceso. El vapor de salida se condensa en un condensador que

27



Introduccion

trabaja a presion inferior a la atmosférica, para que el salto térmico sea el mayor

posible.

1.4.4.5.- COGENERACION CON MOTOR DE GAS Y TURBINA DE VAPOR

En este tipo de plantas, el calor contenido en los humos de escape del motor se

recupera en una caldera de recuperacién, produciendo vapor que es utilizado en una

turbina de vapor para producir mas energia eléctrica o energia mecanica. El circuito de

refrigeracion de alta temperatura del motor se recupera en intercambiadores, y el calor

recuperado se utiliza directamente en la industria asociada a la planta de cogeneracion.

El rendimiento eléctrico en esta planta es alto, mientras que el térmico disminuye

considerablemente. Es interesante para plantas con demandas de calor bajas que

rentabilizan la inversion por la venta de energia eléctrica, fundamentalmente.
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Figura 6: Esquema de planta de cogeneracidn con motor de gas y turbina de vapor
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2.- ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

2.1.- ANTECEDENTES

Viscofan SA es una empresa fundada en el afio 1975 cuyo origen y sede central
se encuentra en Navarra (oficinas comerciales en Pamplona y fabrica en Caseda) que, a
través de sucesivas inversiones y adquisiciones, ha desarrollado una implantacién
multinacional. En la actualidad cuenta con plantas en seis paises (en Estados Unidos,
Mexico, Brasil, Alemania, Republica Checa y Serbia) y presencia comercial en los
principales mercados mundiales.
Ademas, desde 1988, Viscofan se encuentra presente en el sector de las conservas
vegetales a través de la adquisicion del Grupo IAN, con marcas lideres en la produccion

y distribucién de esparragos, aceitunas y tomates.

El Grupo Viscofan es el unico productor y distribuidor en el mundo de todas las
familias de envolturas artificiales, con una amplia gama de productos en celulésica,
colageno de pequefio calibre y de gran calibre, fibrosa y plasticos, ejerciendo como
proveedor de tripas artificiales a diferentes tipos de industrias, siendo la principal la
industria carnica y alimentaria en general.

Las tripas, también llamadas envolturas, se utilizan para proporcionar o dar forma a
distintas emulsiones de alimentos de una manera eficiente. En muchos casos la tripa es
un molde que después de la coccion se retira sin que llegue al consumidor final. En
otros casos las tripas son el empaquetado ultimo, la presentacion final como la ve el

consumidor.

2.1.1.- PLANTA DE COGENERACION

La cogeneracion lleva arraigada en la planta de Viscofan SA en la localidad de
Céaseda (Navarra) desde el afio 1993, siendo fundamental en el importante proceso de
expansion que ha sufrido la empresa en los ultimos 15 afos.

En un primer momento se instalaron en esta planta tres motores de gas de 3 MW de
potencia cada uno y una caldera de recuperacion de gases de escape. Dos afios después
se instald un cuarto motor similar a los anteriores, y en afios posteriores se fueron

cambiando las obsoletas calderas de fuel por dos calderas de gas con capacidad para
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producir hasta 35 T/h cada una, con el fin suministrar vapor a las nuevas lineas de
produccion que se habian construido en la empresa. El aumento en el consumo eléctrico
de la fabrica, la antigliedad de la planta de cogeneracion, la experiencia adquirida por
técnicos y mandos y las expectativas de negocio llevaron a la direccion del Grupo
Viscofan a la instalacién de una nueva central de cogeneracion. En una primera fase se
pusieron en funcionamiento en mayo de 2008 dos motores de gas de 8,5 MW cada uno,
unidos a una caldera de recuperaciéon. Un afio mas tarde se ponia en marcha la segunda
fase, réplica exacta de la anterior. Por altimo, durante la primavera de 2010 se han
sustituido dos de los motores de la planta antigua por otros dos motores de segunda
mano algo mas modernos (llegan a producir 3,3 MW cada uno) de caracteristicas
similares, asi como una nueva caldera de recuperacion para estos cuatro motores.

Se presentan brevemente a continuacién las instalaciones que componen la planta de
cogeneracion de la empresa Viscofan SA en la localidad de Céseda (Navarra), que

servira de guia para la mejor comprension de las tareas de mantenimiento que se van a

desarrollar en el “Plan de mantenimiento TPM” objeto de este proyecto:

Figura 7: Vista exterior de planta de cogeneracion antigua (salas de motores y caldera de recuperacion)
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2.1.1.1.- Motores Rolls-Royce tipo K

La planta antigua consta de cuatro motores de la marca Rolls.Royce, los
denominados tipo K. Estos motores tienen el honor de ser los primeros en el mundo de
la marca en haber superado las 100000 horas de funcionamiento.

El motor 1 y el motor 4 son del modelo G | de 18 cilindros en V, la primera version de
los tipo K de Rolls-Royce, de 3 MW de potencia, mientras que los antiguos motores 2 y
3 (retirados con el record de horas de la marca, mas de 130000 horas de
funcionamiento) han sido sustituidos recientemente por otros dos de segunda mano del
modelo G I, que produce hasta 3,3 MW.

Cada motor esta instalado en una sala independiente, y los gases de escape de todos
ellos se recogen en un conducto que se lleva a la caldera de recuperacion n° 5.
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Figura 8: Motor n° 4 de la planta de cogeneracion antigua.

2.1.1.2.- Motores Rolls-Royce tipo B
La nueva planta de cogeneracion consta de cuatro motores también de la marca

Rolls-Royce, la primera generacién de los denominados tipo B, con 20 cilindros y 8,5
MW de potencia producida.
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Figura 9: Motor de gas Rolls-Royce tipo B de 20 cilindros.

Los motores estan colocados dos en cada sala, y sus gases de escape van a dos calderas
de recuperacién. Por comodidad se les ha numerado entre el 5 y el 8, de tal manera que
los gases de escape de los motores 5y 6 van a la caldera de recuperacién 8 y los de los

motores 7 y 8 van a la caldera 9.

2.1.1.3.- Calderas de recuperacion

Las calderas de recuperacion utilizan el calor residual de los gases de escape de
los motores para producir vapor, necesario en el proceso productivo de la empresa.
Por las caracteristicas y necesidades de la empresa el vapor himedo se eleva a unos 10
bares de presion y a una temperatura ligeramente por encima de los 180 °C.
En la actualidad las tres calderas de recuperacién, las n® 5, 8 y 9, son calderas
pirotubulares de la marca Umisa, capaces de producir hasta 10 T/h cada una. Su
produccion es constante, dependiendo de la buena marcha de los motores.
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Figura 10: Esquema de control en el DCS de alimentacion de agua y de gases de escape de motores a

caldera de recuperacion n° 5.

2.1.1.4.- Calderas de gas

En la actualidad la planta de cogeneracion de Viscofan SA cuenta con dos
calderas de gas pirotubulares con economizador y sobrecalentador de la marca Valtec-
Umisa, que actlian de apoyo a las calderas de recuperacion para mantener el suministro
de vapor en funcion de la demanda de la fabrica.

Teniendo en cuenta que la produccidon de vapor de las calderas de recuperacion es
constante mientras no se pare ningin motor, son siempre las calderas de gas las que
regulan la produccién de vapor en funcion de la demanda.

A dia de hoy, tras la implantacion de la nueva central de cogeneracion, el
abastecimiento de vapor a fabrica (unas 35 T/h, con maximos de 40 T/h) se realiza en su
mayor parte mediante el vapor producido por las calderas de recuperacion (unas 30 T/h
con todos los motores en funcionamiento), por lo que se mantiene una caldera de gas en
funcionamiento mientras que la otra se deja caliente en “stand by”, preparada para

entrar en servicio de inmediato si la situacion lo requiere.
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2.1.1.5.- Planta de tratamiento de aguas

La planta de tratamiento de aguas consta de tres cadenas desmineralizadoras que
producen el agua desmineralizada con la que se abastece a las calderas.
Las regeneraciones de las resinas de los permos de las cadenas constan de varios
procesos quimicos en los que se realizan varios lavados y contralavados con agua, sosa
y &cido clorhidrico.
El agua desmineralizada se mezcla dentro del desgasificador atmosférico con los
condensados de vapor que retornan de fabrica para ser reutilizados de nuevo.

2.1.1.6.- Circuitos de refrigeracion de motores tipo K

Los motores tipo K constan de dos circuitos de refrigeracion, los denominados
circuitos de Alta Temperatura y de Baja Temperatura, a partir de ahora AT y BT.
Por el especial disefio de la antigua planta de cogeneracion en busca de la maxima
eficiencia energética, el agua que refrigera los motores es la misma que va después a
intercambiar el calor absorbido en estos con los consumos de fabrica, por lo que resulta
evidente que son extremadamente sensibles a cualquier variacion de presion y/o
temperatura.
El circuito de AT refrigera las camisas de los motores, para después ceder en la fabrica
el calor absorbido a las calderas de agua caliente y las maquinas de absorcion 1y 2,
entre otros consumos, y volver de nuevo a la planta de cogeneracion. Antes de entrar al
motor, y si es necesario, se acaba de refrigerar en las torres de refrigeracion de
cogeneracion, teniendo siempre como consignas fundamentales del circuito la presion y
temperatura de entrada al motor.
El circuito de BT es el encargado de refrigerar el aceite de los motores. También realiza
algunos precalentamientos en la fabrica antes de retornar a las torres a adecuarse a las

consignas de presion y temperatura requeridas para entrar al motor.
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Figura 11: Sala de auxiliares de planta antigua. En primer plano, intercambiador de agua; en el centro,
bombas de BT (tuberias verdes); al fondo, bombas de AT (tuberias calorifugadas).

2.1.1.7.- Circuitos de refrigeracion de motores tipo B

En la nueva planta de cogeneracion encontramos circuitos de agua de AT y BT
que realizan las mismas funciones que en la antigua, aunque en este caso se ha primado
la seguridad sobre el aprovechamiento maximo.

El circuito de AT tiene un anillo para cada motor que intercambia con el circuito
general que va a fabrica a calentar las maquinas de absorcion 3 y 4, la caldera de nave 3,
etc. Este circuito general se refrigera mediante aerotermos en lugar de en torres de
refrigeracion como en la otra planta.

El circuito de baja en cambio, si que es comuln a los cuatro motores, aunque debido a la
ausencia de consumos a esas temperaturas ni siquiera se transporta hacia la fabrica, sino

que se lleva a intercambiar directamente a sus torres de refrigeracion.
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2.1.1.8.- Maquinas de absorcion

Las maquinas de absorcion son maquinas en las que, aprovechando la liberacion
energética producida en una serie de procesos quimicos, se consigue producir agua fria
al introducir un agua caliente o vapor que también es refrigerado.

Para su funcionamiento también constan de un tercer circuito de agua que es calentado
en la maquina y que necesitan de torres de refrigeracion para evacuar el calor.

Debido a la demanda de agua fria en fabrica, la planta consta de dos maquinas de
absorcion ligadas al circuito de AT de la planta vieja y otras dos que se abastecen con el
agua de AT de la planta nueva.

Ciclo Maquinas Absorcion Trane
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Figura 12: Ciclo basico de una maquina de absorcion
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2.1.1.9.- Maquinas Trane de tornillo

Las maquinas Trane de tornillo son unas maquinas de frio que tienen por mision
apoyar a la produccion de agua fria en épocas de gran demanda, normalmente durante
los dias mas duros del verano.

En la actualidad, tras la puesta en marcha de la nueva planta de cogeneracion y de las

nuevas maquinas de absorcion, practicamente no se utilizan.
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2.3.1.10.- Compresores

Desde la planta de cogeneracion se controla también el suministro de aire de
instrumentacién a toda la fabrica, para lo que se dispone de dos compresores Ingersoll-

Rand que aseguran el suministro.

2.1.3.11.- Estacion ERM

Desde la estacion ERM se gestiona el suministro de gas. Es uno de los puntos de
mayor peligro de la fabrica y fundamental en cuanto a suministro, pues de ello depende

el funcionamiento de motores y calderas de gas.

2.1.3.12.- Subestaciones eléctricas

Al igual que la estacion ERM, las subestaciones eléctricas son una de las
instalaciones mas criticas, puesto que de su perfecto estado depende la correcta

transformacion y evacuacion de la energia eléctrica generada en la planta.

2.2.- OBJETO DEL PFC

Se tiene por objeto del proyecto la elaboracién de un “Plan de mantenimiento
TPM?” en la planta de cogeneracion de la empresa Viscofan SA, situada en la localidad

de Céseda (Navarra).

Se pretende actualizar las tareas de mantenimiento preventivo y predictivo a los nuevos
usos de la industria aprovechando la implantacién en los tres ultimos afios de la nueva

central de cogeneracion.

De este modo, se presentaran las tareas de mantenimiento que se vienen desarrollando
en la antigua planta de cogeneracion desde el afio 1993 con el fin de adecuarlas a la
situacion actual y de introducirlas en un plan de mantenimiento integral que abarque a

toda la planta (planta antigua, de 1993, y planta nueva, desde 2008).
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Se enumeran a continuacion las principales tareas que se pretende introducir en el nuevo
“Plan de mantenimiento TPM”. Para la mayor comprension de las mismas se realizara
una breve descripcion de cada una de ellas y las modificaciones que se pretende

introducir.

a.- Partes diarios

Todos los dias y en cada uno de los turnos (mafiana, tarde y noche) se realizan
unos partes de control de instalaciones, que incluyen la toma de datos de interés y la
revision visual de todos los equipos.

Estos partes son los siguientes: parte de control de planta, parte de control de motores
tipo K, parte de maquinas de absorcion, parte de compresores, parte de calderas, parte
de méaquinas Trane de tornillo, andlisis de aguas y dosificacion de productos quimicos,

lectura de contadores.

Se pretende actualizar y distribuir por turnos cada uno de estos partes, ya que muchos

estan obsoletos o se han ido modificando sobre la marcha.

b- Vuelta al turno

Todos los dias y en todos los turnos los operarios realizan un control visual de
todas las instalaciones (motores tipo K, motores tipo B, calderas de recuperacion,
calderas de gas, maquinas de absorcidn, maquinas Trane de tornillo, compresores, salas
eléctricas, salas auxiliares, torres de refrigeracion, planta de desmineralizacion,...),
aunque no existe un documento que indique qué se debe revisar y como.

Una vez completada la segunda fase de la ampliacién de la planta, se pretende realizar
un listado de los equipos a revisar diariamente, con el fin de unificar criterios y
garantizar un control éptimo de los equipos mas importantes y que mas pueden afectar

al funcionamiento y aprovechamiento maximo de la planta.
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c- Analisis de aguas y dosificacion de productos

El analisis y tratamiento de aguas es fundamental en una planta de cogeneracion
en la que se utilizan tantos circuitos de agua diferentes (circuitos de AT y BT en plantas
vieja y nueva, agua desmineralizada, agua de red, agua de circuitos de refrigeracion,
circuitos de agua fria, vapor producido, retorno de condensados, etc.) y en tan diferentes
condiciones (temperatura, presion, pH, conductividad, tratamiento con productos

quimicos, etc.).

La ampliacion de la planta de cogeneracion ha duplicado este trabajo de analisis y
dosificacion de productos. Se explicard detalladamente el funcionamiento de cada uno
de los circuitos y se modificaran los partes para hacerlos lo mas comprensibles posible,

con el fin de llevar un mejor control.

d- Parte de seguridades de planta (semanal)

Desde la implantacion de la planta de cogeneracion en el afio 1993 se realiza un
parte semanal de seguridades de planta que incluye el control de los equipos
fundamentales para el funcionamiento de la planta: compresores de arranque, grupo
electrogeno, bombas de AT y BT, conductos a calderas, seguridades de calderas,

circuitos de aceite, engrases, etc.

Tras la puesta en marcha de la nueva planta se han duplicado los equipos, luego este
parte se ha visto ampliado. Se pretende modificar algunas de las tareas a realizar,
introduciendo algunas nuevas y trasladando otras a otros partes, como el parte de vuelta

al turno.

e- Analisis de vibraciones en motores tipo K y tipo B

Desde la puesta en marcha de los dos primeros motores tipo B, en la primera
fase de la ampliacién de la central de cogeneracidn, se viene analizando mensualmente
las vibraciones de todos las motores (los nuevos tipo B y los antiguos tipo K). Este
sistema de control nos ha permitido conocer algunas averias y proceder a su reparacion

antes de que se produzca un dafio mas grave en los elementos del motor.
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Puesto que el analisis de vibraciones es un sistema de reciente implantacion, todavia se

encuentra en proceso de estudio y mejora, aunque sus ventajas ya han sido contrastadas.

f- Reglaje de valvulas en motores tipo B

Desde la puesta en marcha de los primeros motores tipo B se vienen realizando
mediciones de la altura de las valvulas de admision y de escape cada 750 horas con los
técnicos de Rolls-Royce. Para el control de las mediciones se preparé un parte de
control en Excel que da muestra del desgaste de los asientos y ayuda a decidir y
programar los cambios de culatas en los motores. Se seguira realizando esta tarea hasta

que Rolls-Royce consiga eliminar este desgaste de asientos.

g- Otras tareas

Se enumeran a continuacion otras tareas que también deben ser incluidas en el

plan de mantenimiento preventivo y predictivo.

e MOTORES: control de temperaturas de escape de motores, revisiones
periddicas de motores tipo K y tipo B (cambio de bujias, precamaras, chiclés,
aceite turbo, filtros de aceite, etc.), limpieza diaria de turbos, cambio de filtros
de turbos, etc.

e CALDERAS: purgas de fondo, purgas de nivel.

e CIRCUITOS DE AGUA CALIENTE Y VAPOR: control de consumos en
fabrica, retorno de condensados, aprovechamiento térmico, vaciado y llenado de
circuitos.

e CIRCUITOS DE AGUA FRIA: control de consumos en fabrica, correcto
funcionamiento de maquinas de frio, relleno de piscinas.

e TORRES DE REFRIGERACION: control de funcionamiento, niveles, vacio.

e PLANTA DE DESMINERALIZACION: correcto funcionamiento, estado de

resinas, niveles de depdsitos.

Asimismo se pretende estudiar la implementacién de algunas tareas que ya se realizan

en otros lugares de la fabrica y que podrian resultar interesantes para el nuevo plan de
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mantenimiento TPM, como son la realizacion de termografias periddicas en puntos
calientes de especial relevancia, el andlisis de vibraciones en motores de bombas,
ventiladores, etc. o la elaboracion de un plan de engrase que abarque mas elementos de
la planta de cogeneracion que los que se engrasan en la actualidad dentro del plan de

engrase general de la fabrica.
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3.- RECOPILACION Y PRESENTACION DE DATOS

Como la planta de cogeneracion de la empresa Viscofan SA lleva en marcha
desde el afio 1993, resulta evidente que a la hora de disefiar un Plan de Mantenimiento
no se parte desde cero.

De este modo se presentaran en primer lugar las tareas que se desarrollaban en la planta
hasta la puesta en marcha de la nueva central de cogeneracién (mediados de 2008) para
a continuacion exponer las modificaciones, mejoras o novedades que se introduzcan en
cada una de las tareas a desarrollar.

También es importante resefiar que el Plan de Mantenimiento desarrollado durante los
dos ultimos afios ha evolucionado conforme se han ido conociendo las necesidades de la
nueva planta de cogeneracion, y todavia tiene un amplio margen de evolucion y mejora
para adaptarse en base a criterios de excelencia y calidad a los nuevos usos de la

industria, como asi se pretende.
3.1.- ESTADO INICIAL DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

En el momento en que se comenzo a estudiar la posibilidad de desarrollar un
Plan de Mantenimiento integral para la planta de cogeneracion de Viscofan SA,
previendo el gran nimero de tareas (algunas duplicadas, otras novedosas) que se
deberian acometer a partir de que se pusiese en marcha la nueva central de
cogeneracion, se decidio estudiar las tareas que se desarrollaban hasta la fecha para
modernizarlas y adaptarlas a la nueva situacion.
A continuacion se presentaran el listado de “Labores rutinarias en planta de
cogeneracion y plantas auxiliares”, con ultima actualizacion a mes de agosto de 2003 y
que supone la primera base para enumerar todas las tareas que desarrollaban los

operarios de la planta.
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LABORES RUTINARIAS EN PLANTA DE COGENERACION Y PLANTAS AUXILIARES

ago-03

COMUNES A TODOS LOS TURNOS

CONTROL MOTORES COGENERACION

MAQUINA 1Y 2 DE ABSORCION

CONTROL PLANTA CAPTACION (FILTROS Y PERMOS EN SERVICIO, CAUDALES PRESIONES ETC.)

CONTROL PLANTA DESMINERALIZACION (FILTRO Y CADENA EN SERVICIO, PRESIONES CAUDALES ETC.)

CONTROL TURBOCOMPRESOR N° 3

CALDERA N°4 Y AUX. (CONTADORES DE FUEL, TEMPERATURA, ESTADO DE LAS INSTALACIONES ETC.)

CALDERA N° 6 Y AUX. (PARTE, HACER PURGAS DE FONDO)

ANALISIS DE AGUAS CORRESPONDIENTES AL TURNO (ESTAN ESPECIFICADOS EN EL PARTE DE AGUAS)

CONTROL PLANTA DE COGENERACION

COMPROBAR MEDIANTE EL CONTROL DE TEMPERATURAS EL ESTADO DE LOS CILINDROS DE CADA MOTOR.

CONDUCCION DE TODAS LAS CALDERAS RESETEANDO EL RELOJ CADA HORA Y 45 MINUTOS.

MANTENIMIENTO Y SEGUIMIENTO DE MOTORES ULSTEIN

ESTADO BOMBA B83-84

RECAMBIOS

ATENDER INCIDENCIAS E IMPREVISTOS

EN GENERAL, OPERAR, SUPERVISAR Y CONTROLAR LA PLANTA DE COGENERACION CON EL OBJETIVO DE PRODUCIR EL MAXIMO DE

ELECTRICIDAD Y CON LA MAXIMA EFICIENCIA. SUMINISTRO SEGURO E ININTIRRUMPIDO DE VAPOR, AGUA CALIENTE Y FRIA, AIRE DE PLANTA

E INSTRUMENTACION A FABRICACION.

ESPECIFICAS DEL TURNO DE MANANA

TOMAR LECTURAS DE CONTADORES ELECTRICOS Y GAS NATURAL

GRABAR LOS DATOS DE CONTADORES AL ORDENADOR

PURGAR DESGASIFICADOR

SEGURIDADES PLANTA DE COGENERACION (SABADO-DOMINGO)

CONTRALAVADO EVAPORADOR DE CALDERA N° 5 (DOMINGO)

COMPROBACION SEGURIDADES CALDERA N° 6 (1VEZ DENTRO DE LOS SIETE DIAS)

ENFRIADORAS TRANE ABS.

SOPLADO CON GAS DE LOS FILTROS DE LAS E.R.M. (1 VEZ DENTRO DE LOS SIETE DIAS)

CAMBIO DE FILTROS EN TURBOS Y VENTILADORES DE MOTOR N° 1 (CUANDO ESTEN SUCIOS)

MANTENIMIENTO DE LIMPIEZA DE LA SALA Y MOTOR N° 1

ESPECIFICAS TURNO TARDE

RELLENAR DOSIFICADORAS PARA TRATAMIENTO DE AGUAS

TRATAMIENTO ANTIALGAS EN TORRES REFRIGERACION (DOS DIAS EN VERANO- 1 DIA EN INVIERNO)

CAMBIO DE FILTROS EN TURBOS Y VENTILADORES DE MOTOR N° 2 (CUANDO ESTEN SUCIOS)

ANALIZAR CONDENSADOS DE NAVES 1,2 Y 3 (SABADO-DOMINGO)

CONROL MAQUINAS DE AGUA FRIA, TRANE TORNILLO 1Y 2

COMPROVACION ESTADO CIRCUITOS DE TRASIEGO (AGUA: FRIA,AT,BT,VAPOR, FUEL,AIRE DE PLANTA INSTRUMENTACION, ACEITE).

MANTENIMIENTO DE LIMPIEZA DE LA SALA Y MOTOR N° 2

ESPECIFICAS TURNO NOCHE

HACER PURGAS EN EVAPORADOR CALERA N° 5

LAVADO DE TURBOS

VACIADO DE CICLONES
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METER DATOS DEL PARTE DE AGUAS AL ORDENADOR

REVISIONES PROGRAMADAS MOTORES ULSTEIN

LIMPIEZA DE FILTROS CENTRIFUGOS

HACER VACIO EN LAS MAQUINAS DE ABSORCION (MINIMO 1 VEZ A CADA UNA EN LOS 7 DIAS)

ANALIZAR AGUA REFRIGERACION COMPRESOR 3 Y TANQUE DE CAPTACION. (1 VEZ EN 7 DIAS)

CAMBIO DE FILTROS EN TURBOS Y VENTILADORES DE MOTORES N°3 Y 4

MANTENIMIENTO DE LIMPIEZA DE LAS SALAS Y MOTORES N°3Y 4

TAREAS FIN DE MES

RELLENO DEL CARTER DE LOS MOTORES HASTA NIVEL MAXIMO

CAMBIAR DE MES TODOS LOS PARTES

MEDIR EL NIVEL DE ACEITE EN LOS TANQUES DE "LIMPIO Y DIARIO"

COMPROBAR NIVEL DE AGUA EN EL SIFON DEL TANQUE DE ACIDO

COMPROBAR SEPARADOR DE ACEITE

TOMAR MUESTRAS DE AGUAS Y CONDENSADOS (ANALISIS IHC)

CALIBRAR PHMETRO, CONDUCTIVIMETRO,......

VACIADO DEL AGUA DEL TANQUE DE ACEITE LIMPIO Y FUEL.

RECUENTO RECAMBIOS EN PLANTA

PRODUCTOS QUIMICOS EN STOCK

IMPRIMIR LOS INFORMES DE AGUAS DEL MES

Tabla 1: Listado de “Labores rutinarias en planta de cogeneracion y plantas auxiliares”

agosto de 2003.

, actualizado en
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3.2.- LISTADO DE TAREAS DIARIAS Y PERIODICAS

Tomando como origen este listado se prepar6 un nuevo listado de tareas diarias
(separadas por turnos de mafiana, tarde y noche) y tareas periodicas con el fin de
actualizar el anterior listado (ya no se llevaba desde Cogeneracién el control de los
permos de la planta de Captacién; no existia el compresor n° 3, se habia sustituido por
los compresores 4 y 5; habia una nueva caldera de vapor, la n® 7; etc.) y cuantificar los
tiempos invertidos en cada tarea, para conocer las necesidades del puesto en cuanto a
horarios y personal.

El nuevo listado se presenta dividiendo las tareas diarias en turnos de mafana, tarde y
noche, es decir, acomodando estas a los turnos que se desarrollan en la planta, y
presentando un largo listado de tareas periodicas que va desde tareas rutinarias pero que
no tienen un horario fijo hasta tareas semanales, mensuales u ocasionales.

Es evidente la imposibilidad de cuantificar el tiempo que ocupa cada averia, reparacion
0 maniobra en una instalacion tan amplia y compleja como es una planta de
cogeneracion, donde el numero de equipos es tan variado y los diversos contratiempos
resultan imposibles de listar por su enorme extension y variedad.

El “Listado de tareas diarias” y el “Listado de tareas periddicas” de la planta de
cogeneracion de Viscofan SA, a fecha aproximada de abril de 2008, antes de la puesta

en marcha de la nueva central de cogeneracion, son los siguientes:
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calderas.

TAREA PERIODO |UBICACION TIEMPO |COMENTARIOS

Parte de control de planta. MANANA Sala de control (DCS). 30 min.

Parte de motores. MANANA Salas motores tipo K. 40 min. ;/nuglr'[;eﬁor salas de motores para ver que todo esta

Parte de maquinas de absorcion. MANANA Absorcion. 20 min. Vuelta por absorcidn y compresores.

Parte de compresores 4 y 5. MARNANA Compresores 4y 5. 20 min. Vuelta por absorcion y compresores.

Parte de calderas 6y 7. MANANA Salas calderas 6 y 7. 20 min.

Mirar temperaturas de escape de MARIANA Sala de control (Moland), 20 min. Com_prgbar si algun glllndro esta "cantando" en

motores. prevision de una posible parada.

Reset de calderas y revision general de MANANA Salas calderas 4, 5,6y 7. 15 min. Minimo cada 1,75 horas.

estado de las calderas.
Dureza, pH, conductividad y cloro en aguas de AT

e < . o . y BT, agua desmineralizada, cadena

Anélisis de aguas. MANANA Desmineralizacion. 50 min. desmineralizadora, agua de aporte y torres de
absorcidn y cogeneracion.

Limpieza quemador caldera 4. MANANA Sala caldera 4. 15 min. Limpiar fuel del quemador.

Purgas de calderas 4,5,6y 7. MANANA Salas calderas 4, 5,6y 7. 15 min. Purgas de fondo, de nivel y de seguridad.

Purga del desgasificador. MARNANA Desgasificador. 5 min.

Comprobacion de purga continua de las MARIANA Salas calderas 4,5, 6 y 7. 5 min.
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Comprobacion de botellas de propano

en calderas 4y 6. MANANA Calderas 4 y 6. 5 min.

Comprobacion de I_a temperatura del MANANA Tanques de fuel. 5 min.

fuel (tanques exterior e interior).

Parte de control de planta. TARDE Sala de control (DCS). 30 min.

Parte de motores. TARDE Salas motores. 40 min. Vuelta por salas de motores para ver que todo esta
en orden.

Parte de maquinas de absorcion. TARDE Absorcion. 20 min. qult? por absorcm_)p y compresores. Se dosifica en
maquina de absorcidn.

Parte de compresores 4 y 5. TARDE Compresores 4y 5. 20 min. Vuelta por absorcion y compresores.

Parte de calderas 6y 7. TARDE Salas calderas 6y 7. 20 min.

Mirar temperaturas de escape de TARDE Sala de control (Moland), 20 min. Com_p_rgbar si algin (_:lllndro esta "cantando" en

motores. previsién de una posible parada.

Reset de calderas y revision general de TARDE Salas calderas 4,5,6y 7. 15 min. Minimo cada 2 horas.

estado de las calderas.
Dureza, pH, conductividad y cloro en agua del

Analisis aguas. TARDE Desmineralizacion. 20 min. desgasificador y de las calderas de agua caliente de
N1y N2.

Parte de maquinas Trane de tornillo. TARDE Maquinas Trane de tornillo. 20 min.

Limpieza quemador caldera 4. TARDE Sala caldera 4. 15 min. Limpiar fuel del quemador.

Purgas de calderas 4,5,6y 7. TARDE Salas calderas 4,5,6y 7. 15 min. Purgas de fondo, de nivel y de seguridad.

Comprobacion de datos de analisis de

agua de la mafiana y del dia anterior TARDE Partes sala de control. 5 min.

para realizar dosificaciones.
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Calderas y torres (cogen. y absorcién

Dosificacion en calderas 5, 6, 7 y 8, linea de vapor,

Dosificaciones de productos quimicos. | TARDE . 40 min. torres de absorcion y cogeneracion, desgasificador,
viejas y nuevas). -

circuitos de AT y BT.

Dos veces por semana, tratamiento TARDE Torres de absorcion. 30 min.

antialgas en las torres de absorcion.

Comprobacidn de purga continua de las TARDE Calderas 4,5, 6y 7. 5 min.

calderas.

Comprobacion de botellas de propano TARDE Calderas 4y 6. 5 min.

en calderas 4y 6.

Comprobacion de I_a temperatura del TARDE Tanques de fuel. 5 min.

fuel (tanques exterior e interior).

Parte de control de planta. NOCHE Sala de control (DCS). 30 min.

Parte de motores. NOCHE Salas motores. 40 min. Vuelta por salas de motores para ver que todo esta
en orden.

Parte de maquinas de absorcion. NOCHE Absorcion. 20 min. Vuelta por absorcion y compresores.

Parte de compresores 4 y 5. NOCHE Compresores 4y 5. 20 min. Vuelta por absorcion y compresores.

Parte de calderas 6y 7. NOCHE Salas calderas 6y 7. 20 min.

Mirar temperaturas de escape de NOCHE Sala de control (Moland). 20 min. Com_p.r(,)bar si algun (;lllndro esta "cantando" en

motores. prevision de una posible parada.

Reset de calderas y revision general de NOCHE Salas calderas 4,5,6y 7. 15 min. Minimo cada 2 horas.

estado de las calderas.

Analisis de aguas. NOCHE Desmineralizacion. 50 min. Dureza, pH, conductividad y PPM en condensados
de naves 1, 2y 3y agua de calderas 4,5,6y 7.

Salas de control pl. vieja y nueva,
Parte de contadores eléctricos y de gas. | NOCHE eléctricas, motores, oxid. regenerativo, 1 hora Contadores eléctricos y de gas de toda la fabrica (a

ERM, subestacion eléctrica, cald. 4,
tanque fuel, sala eléctr. N2.

medianoche).
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Limpieza quemador caldera 4. NOCHE Sala caldera 4. 15 min. Limpiar fuel del quemador.

Purgas de calderas 4,5,6y 7. NOCHE Salas calderas 4,5,6y 7. 15 min. Purgas de fondo, de nivel y de seguridad.
EF:urga del economizador de la caldera NOCHE Caldera 5. 10 min.

Comprobacidn de purga continua de las NOCHE Calderas 4,5, 6y 7. 5 min.

calderas.

Comprobacion de botellas de propano NOCHE Calderas 4y 6. 5 min.

en calderas 4y 6.

Comprobacion de I_a temperatura del NOCHE Tanques de fuel. 5 min.

fuel (tanques exterior e interior).

Meter en el ordenador los datos de los

analisis de agua de todo el dia y de NOCHE Sala de control. 40 min.

lecturas de contadores.

Lavado de los turbos de los motores. NOCHE Motores. 25 min. dHeas}':iﬁaL:iealr cada semana al laboratorio a por agua
Vaciado de ciclones en la terraza de los NOCHE Terraza de los motores. 15 min.

motores.

Tabla 2: “Listado de tareas diarias”, creado en mayo de 2008.
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TAREA

PERIODO

UBICACION

TIEMPO

COMENTARIOS

Control de planta de cogeneracion.

SIEMPRE

Toda la fabrica.

Indefinido.

Control, mantenimiento y correcto
funcionamiento de todas las maquinas
(motores, calderas, maquinas de
absorcion, Tranes de tornillo,
compresores, grupos electrégenos) e
instalaciones que estan a nuestro cargo:
marcha, prioridades, caudales o aperturas
de bombas, torres, valvulas,
intercambiadores, ventilacion de salas,
dosificadoras, juntas, etc.. Inspeccion
continua al realizar partes, coger
muestras, a través del DCS, etc., con
especial atencién en épocas con
temperaturas extremas.

Se realiza vacio en las méaquinas de absorcion.

Dos veces por semana.

Absorcién.

2 horas.

Desmontaje, limpieza, montaje y
comprobacion de precamaras.

Continuamente.

Almacén cogeneracion.

Indefinido.

En funcién de revisiones.

Solucion de paradas de motores.

En cualquier momento;
impredecible.

Salas motores.

Indefinido.

Cambios de bujias, precamaras,
presostatos, termopares, bobinas, etc.. Se
intenta solucionar. Si no, llamar a Rolls-
Royce.

Revisiones programadas de motores.

Cada 1000 horas en cada
motor.

Salas motores.

2 horas (sin
incidencias).

Revisiones programadas cada 1000
horas. Cambio de bujias, precamaras,
limpieza de chiclés, tubos de gas,
bobina, relleno o cambio de aceite de
turbos.
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Cambio de filtros de los turbos. Cada 10 o 15 dias. Salas motores. 30 min. Cuando estan sucios.
Cambio de filtros de la aspiracion de las salas Cada 10 o 15 dias. Salas motores. 2 horas. Cuando estan sucios.
de los motores.
Cambios de filtros de aceite. 2{;\)(2;5000 horas en cada Salas motores. 1h. En revision de 5000 h.
Limpieza de filtros centrifugos. ﬁ:q%(:grSOOO horas en cada Salas motores. 1h. En revision de 5000 h.
Cambio de aceite de los cojinetes del Cada 5000 horas en motor Salas motores. 1h. En revision de 5000 h.
alternador. 4.
Control de envio de repuestos de Rolls-
Royce, preparacion del pedido y recogida de | Semanal. Sala de control y almacén cog. Indefinido.
paqueteria del almacén.
Cargay desc_arga con a carretilla de todo e Segun necesidad. Planta cogeneracion.
material enviado para Rolls-Royce.
Apoyo a los técnicos de Rolls-Royce cuando Aislar, vaciar o llenar motor, parar o
hacen revisiones o reparaciones en los Continuamente. Salas motores. Indefinido. poner en marcha bombas, ir al almacén
motores. de repuestos, mover bultos,...
Apoyo al personal de mantenimiento de
Viscofan cuando vienen a hacer reparaciones | Continuamente. Planta cogeneracion. Indefinido.
en la planta.
Atencion a personal de mantenimiento de . - . .
- h . L - Aislar circuitos, vaciarlos, abrir y cerrar
empresas exteriores cuando vienen a hacer Continuamente. Planta cogeneracion. Indefinido. ) : :
- valvulas, controlar instalaciones.
reparaciones.
Lectura de las UPS de la sala de control. Diario. Sala de control. 5 min. tSuer:(r))unta aprox. diariamente, da igual el
Dureza, pH y conductividad de
Anélisis de condensados de vapor de la nave condensados de Lurgi, caldera de agua
P Sabado (TARDE). Nave 1y desmineralizacion. 50 min. caliente, maquina, secadero y N1, y agua

1y piscina de agua fria.

de interior de caldera de agua caliente y
piscina de 1 °C.
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Anaélisis de condensados de vapor de nave 2 y

Dureza, pH y conductividad de
condensados de Lurgi 5, Lurgi+caldera
de agua caliente, maquina, secadero
principal, secadero auxiliar,

nave 3. Domingo (TARDE). Nave 2 y desmineralizacion. 50 min. intercambiador tejado y N2, y agua de
interior de caldera de agua caliente, en
nave 2; y secaderos, caldera de agua
caliente, concentrador y N3, en nave 3.

dC;)rrlE:/aellavado de caldera 5, purgas y control Domingo (MANANA). Caldera 5. 10 min.

Parte de seguridades de planta Fin de semana Planta cogeneracion 1 hora Revision de compresores, aceite bombas,

g P ' (MANANA). g ' ' grupos electrégenos, juntas, ...

Cambio de bombas de fuel y limpieza de Fin de semana .

filtros de caldera 4. (MANANA). Caldera 4. 30 min.

Limpieza sala de calderas 4,6y 7; y

alrededores de caldera 5 y torres de absorcion | Mensual. Calderas y torres. 30 min. Cuando se ve sucio.

y cogeneracion.

Limpieza salas de motores. Todas las semanas. Salas motores. 1 hora. Cuando se ve sucio.

lep_leza sgla (.j? aUX|I|are§, . Mensual. Planta cog. y desmineralizacion. 30 min. Cuando se ve sucio.

desmineralizacion, sala eléctrica.

Limpieza y ordenarr_uento del almaceén Mensual. Almacén cogeneracion. 1 hora. Cuando se ve sucio.

(repuestos y herramienta).

Limpieza de los filtros de la ERM. Semanal. ERM. 10 min. Al hacer el parte de contadores.

Recuento de stock de productos quimicos. PRIMER DIA DE MES Almacén prod. quimicos. 1 hora.

— y 5

fglleno de piscinas de agua friade 1°Cly 4 Segun necesidad. Piscinas de agua fria (N1). 20 min.

Subldg de productos quimicos con la Seg(in necesidad. Alm. prod. quimicos a planta cog. | Indefinido. Des_d_e el glmacen hasta los lugares de

carretilla. dosificacion.

Limpieza de intercambiadores. Mensual. Sala de auxiliares. 2h. Se limpian intercambiadores de BT

Haciendo recircular quimica. Se deja
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varias horas.

Lecturas de contadores de vapor. ULTIMO DIA DE MES Lurgui y nave 3. 30 min.
Cambio de partes en el tablon. ULTIMO DIA DE MES | Sala de control. 10 min.
Control de los consumos de las
regeneraciones de las cadenas Continuamente. Sala de control (DCS) y desmin.
desmineralizadoras.
Relleno de aceite de motores. Mensual. Salas motores. Perlf)d_lcamen,t € segun necesidad y hasta
el méaximo el dltimo dia de mes.
Recogida de muestras de aceite de los Cada 1000 horas de .
. . Salas motores. 10 min.
motores. funcionamiento.
Trasiego fje aceite de tanque de aceite limpio Segun necesidad. Depositos de aceite. 10 min.
al de diario.
Vaciado del foso de aceite sucio. Segun necesidad. Foso de aceite y depdsitos. 10 min.
Recogida de aguas para llevar a analizar a Mensual. Planta cogeneracion. 1h.

laboratorio externo.

Tabla 3: “Listado de tareas periddicas”, creado en mayo de 2008.
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3.3.- PARTES ORIGINALES

Como se puede observar, en los anteriores “Listado de tareas diarias” y “Listado
de tareas periddicas” se nombran una serie de partes que se rellenan diariamente,
semanalmente o mensualmente. Se presentan estos partes para hacernos una idea de las
tareas de mantenimiento preventivo que se desarrollaban en la antigua planta de

cogeneracion.

3.3.1.- PARTE DE CONTROL DE PLANTA

El “Parte de control de planta” es un parte que sirve a los operarios para tener
una vision general del estado de todas las instalaciones que tiene a su cargo. Se rellena
en la propia sala de control tomando los datos directamente del Sistema de Control
Distribuido (DCS).

Se recogen datos de todas las instalaciones que se controlan desde Cogeneracion:
motores tipo K, calderas, estacion ERM, circuitos de refrigeracion de Alta Temperatura
y Baja Temperatura, torres de refrigeracion, circuitos de aceite, sistemas de ventilacion,
planta de desmineralizacion, retorno de condensados, maquinas de absorcién, maquinas
de frio de tornillo, compresores de aire, grupos electrdgenos, circuitos de agua fria...

En todas estas instalaciones se controlan parametros como temperatura, presion, caudal,
apertura de valvulas, marcha/paro, etc.

Por motivos de seguridad y confidencialidad no se presenta este “Parte de control de
planta”, que es fundamental para el control global de la planta, por lo que todos los

operarios lo rellenan al menos una vez por turno.

3.3.2.- PARTE DE CONTROL DE MOTORES TIPO K

El “Parte de control de motores” es un parte que se rellena in situ en las propias
salas de los motores y en el que, de manera parecida al parte anterior, se recogen un
gran numero de parametros de los motores tipo K.

Algunos de estos pardmetros ya estan reflejados en el Sistema de Control Distribuido
DCS, pero resulta muy préactico el rellenarlo porque sirve a la par de inspeccion visual
del estado de los propios motores, dando opcion a encontrar fugas de agua o de aceite,

grietas, altas vibraciones, etc. antes de que se produzcan averias mas graves.
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Al igual que en el anterior parte, se va a evitar presentar el “Parte de control de motores

tipo K” en este proyecto por motivos de confidencialidad.

3.3.3.- PARTE DE MAQUINAS DE ABSORCION

El “Parte de maquinas de absorcion” sirve para conocer el estado general de las
maquinas de absorcion de la planta vieja. También en este parte se recogen pardmetros
de temperatura, presion, caudal u horas de funcionamiento, que nos da una visién global
del estado de la maquina. En funcion de los datos obtenidos se decide actuar sobre la
maquina realizandole vacio o abriendo o cerrando caudales de entrada o salida.

En este parte los datos méas importantes que se controlan son la temperatura de salida

del agua fria y la temperatura de cristalizacion del bromuro de litio.

3.3.4.- PARTE DE MAQUINAS TRANE DE TORNILLO

El “Parte de maquinas Trane de tornillo” se realiza principalmente en verano y
nos da muestra del funcionamiento de estas maquinas que sirven para apoyar en el

enfriamiento del circuito de agua fria en épocas de mayor temperatura.

3.3.5.- PARTE DE COMPRESORES

El “Parte de compresores” es una toma de datos del funcionamiento de los
compresores n° 4 y n® 5, que se realiza tres veces al dia (en cada turno) en la sala de

compresores.
3.3.6.- PARTE DE CALDERAS

El “Parte de calderas” se rellena en las dos calderas de gas, las calderas n® 6 y n°
7. Se realiza también una vez por turno y, ademas de la recogida de datos de interés

(presiones, temperaturas, caudales,...) y de la inspeccion visual, incluye la realizacion

de purgas de fondo para arrastrar lodos y de purgas en los niveles visuales.
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3.3.7.- PARTE DE ANALISIS DE AGUAS Y DOSIFICACION DE PRODUCTOS
QuUIiMICOS

El “Parte de analisis de aguas y dosificacion de productos quimicos” se va
completando a lo largo del dia entre todos los operarios.
En el turno de mafiana se realizan analisis de las torres de refrigeracion de cogeneracion
y absorcion, del agua de aporte, agua desmineralizada y agua de la cadena en
funcionamiento, y de los circuitos de Alta Temperatura y Baja Temperatura de las dos
plantas.
Por la tarde se analiza el agua del desgasificador y se dosifican productos quimicos en el
desgasificador, en los circuitos de AT y BT, en las lineas de vapor, en todas las calderas
(de gas y de recuperacion) y en las torres de refrigeracion de cogeneracion y absorcion.
Por ultimo, en el turno de noche se analizan el agua de todas las calderas y el retorno de
condensados, y se meten los datos diarios al ordenador.
En funcion de los resultados obtenidos en los andlisis se modifican las cantidades de

productos quimicos dosificadas o se actla abriendo o cerrando purgas continuas.

3.3.8.- PARTE DE LECTURA DE CONTADORES

Todos los dias, a las 00.00 horas, se realiza el “Parte de lectura de contadores”.
En él se apuntan los datos de contadores de gas y eléctricos en varios puntos de la
fabrica (estacion ERM, motores y calderas 6 y 7 para el gas; motores, subestacién
eléctrica, sala eléctrica) con el fin de cotejarlos con los datos de telemedida o de

encontrar problemas de suministro o de sobreconsumo.

3.3.9.- PARTE DE CONTROL DE TEMPERATURA DE ESCAPE DE MOTORES

Originariamente el “Parte de control de temperatura de los motores” se realizaba
diariamente en todos los turnos. No era apenas eficiente, pues se trata de apuntar las
temperaturas de todos los cilindros del motor varias veces en un espacio de tiempo no
muy amplio con el fin de observar si alguna sufria variaciones notables que demostraran
algun fallo en la combustion.

En la actualidad, debido a la formacion de los técnicos, estos pueden detectar si un

cilindro “canta” mediante la observacion de picos en la exportacion eléctrica. Es en este
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momento cuando realizan este “parte de control de temperaturas de escape” con el fin
de saber qué bujia o precamara es posible que falle en las proximas horas y estar al tanto

para su reparacion.

3.3.10.- PARTE DE SEGURIDADES DE PLANTA

El “Parte de seguridades de planta” es uno de los partes mas importantes que se
desarrollan en la planta de cogeneracion de Viscofan SA. Se realiza semanalmente,
siempre en el turno de mariana del fin de semana.

En este parte se realiza una revisién minuciosa del funcionamiento de todos los equipos
auxiliares de la planta de cogeneracidn, indispensables para su buen funcionamiento. Se
comprueba el funcionamiento del grupo electrogeno de emergencia, del compresor de
aire de emergencia, se revisan y purgan las botellas de aire de arranque, se cambian las
bombas de alimentacion de las calderas, se comprueba el engrase de las bombas, y se
revisan juntas de dilatacién, rack de tuberias y planta de desmineralizacion.

Debido a la importancia de los equipos que se revisan, este parte es imprescindible en el

plan de mantenimiento de la planta.

3.3.11.- PARTE DE STOCK DE PRODUCTOS QUIMICOS

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

momento.

3.3.12.- PARTE DE CONSUMO DE REGENERACIONES

El “Parte de consumo de las regeneraciones” es un parte en el que se rellena la
cantidad de &cido clorhidrico y de sosa que se consumen en cada regeneracion de las
cadenas de la planta de desmineralizacion, leyendo en el control distribuido DCS el
descenso del nivel de los depositos de estos productos. Simplemente se registra por
seguridad, para cerciorarse de que el consumo de estos productos quimicos peligrosos

es el adecuado.
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3.3.13.- OTROS

Existen en la planta otros partes de control que, por no extendernos en su
presentacion, solamente nombraremos por encima, como es el caso del “Parte de control
de relleno de aceite de los motores” o el “Parte de control de stock de repuestos de
motores”.

El primero se rellena directamente sobre una tabla de Excel guardada en el ordenador
que utilizan los operarios en la sala de control. Sirve para conocer el consumo mensual
de aceite de cada motor y para predecir posibles fugas o averias.

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

de esperar la llegada de un técnico o un repuesto.

3.4.- AVERIAS HABITUALES EN PLANTAS DE COGENERACION

Aunque los fallos tipicos de cada planta dependen de los modelos especificos de
cada uno de los equipos que componen la planta, es posible generalizar una serie de
fallos que pueden considerarse habituales en las plantas de cogeneracion. Sin pretender
realizar un estudio profundo y detallado de estos fallos, se exponen en este capitulo los
sintomas, causas y consecuencias de cada uno de ellos, tratando en algunos casos de
exponer como corregirlos o evitarlos.

Debido a su especial importancia, y aunque su mantenimiento es realizado
principalmente por los técnicos del fabricante, se presentan mas detalladamente las
principales averias que ocurren en motores de gas. Esto no debe hacer pensar que las
averias en las instalaciones de recuperacion de calor o en los sistemas auxiliares deben
preocupar menos al técnico de la planta, ya que a pesar de que su gravedad es inferior,

son mucho mas frecuentes que las que afectan al motor.
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3.4.1.- FALLOS EN MOTORES DE GAS

La mayor parte de los fallos en motores de gas tienen cuatro origenes
principales:
a.- Fallos de disefio.
b.- La cogeneracion comercial entre fabricantes, que lleva a que éstos garanticen
prestaciones que no se corresponden con el desarrollo de la técnica.
c.- Las duras condiciones de uso de algunos de los equipos, obligados a producir al
100% de su capacidad (en muchos casos, realmente por encima de ese 100% real).

d.- Negligencias graves de operacion.

3.4.1.1.- Gripado

Se entiende en general por gripado la averia que se produce cuando dos piezas
que actGan conjuntamente mediante rozamiento, una fija y otra movil, se agarrotan o
sueldan entre si. En el caso del motor, este efecto se produce entre pistén y cilindro o
entre los casquillos y el cigiefal.
El gripado pistdn-camisa aparece normalmente por cuatro causas: un fallo en la
lubricacidn, un fallo en la refrigeracion, desequilibrio de biela que produce un desgaste
diferencial en el cilindro y defectos en uno de los segmentos, el llamado aro de
compresion o aro de fuego. El gripado suele producirse en la parte alta del cilindro,
donde las condiciones son méas extremas.
Por su alto coste y por la gravedad de esta averia, los motores estan equipados con una
serie de instrumentos capaces de detectar con antelacién un problema que pueda
conducir al gripado del motor. Aln asi, resulta curioso que el gripado del motor no sea
una averia rara e infrecuente. En un buen nimero de ocasiones detras de un gripado hay
una negligencia grave de operacion o de mantenimiento del motor: arranques sucesivos
en condiciones de fallo, desconexion de los sistemas de proteccion, alarmas repetidas a
las que no se hace caso, etc.
El gripado del cigiefial consiste en el bloqueo de uno de los cojinetes del cigiefal, y
que impide o dificulta su movimiento. El cigliefial tiene dos tipos de cojinetes: los que
unen éste al bloque motor y los que lo unen con cada una de las bielas. Cualquiera de

ellos es susceptible de sufrir un gripado.
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3.4.1.2.- Sobrepresion en el carter

Cuando el aceite entra en contacto con una superficie que se encuentra a una
temperatura elevada puede producirse la vaporizacion parcial de éste. Estos vapores
crearan una presion adicional en el carter, que se suele detectar por medios épticos (que
detectan una niebla) o a través de sensores de presion.

La presencia de vapores de aceite no es perjudicial en si misma, sino que detecta la
presencia de un posible problema grave en otra parte. Es la parte caliente que esta en

contacto con el aceite lo que es importante descubrir.

3.4.1.3.- Detonaciones

La detonacion o knocking aparece cuando la mezcla gas-aire se inflama bruscamente
antes de que salte la chispa en la bujia, cuando el pistén no ha alcanzado aun el
momento preciso. Se provoca, por tanto, una fuerza que se opone al movimiento normal

del ciglenal.

Los factores que intervienen en el knocking son los siguientes:

- La instrumentacion del sistema anti-knocking: esta instrumentacion, como cualquier
otra puede fallar e indicarnos que esta habiendo un problema que en realidad no existe.

- Fallo en el detector inductivo (pick-up) que indica la posicién del volante de inercia.

- El estado del aceite de lubricacion.

- La composicion del gas: el gas con un numero de metano bajo tiene una capacidad
detonante mayor que un gas natural con un nimero de metano mayor, ya que produce
los radicales libres necesarios para el inicio de la reaccion a una temperatura inferior.

- El estado de las camisas: si éstas han perdido el brufiido, es decir, la superficie rugosa
que retiene el aceite, parte de éste puede pasar a la cAmara de combustion y provocar
puntos calientes.

- Las bujias: la combustion detonante puede conducir a una elevacion anormal de la
temperatura de los electrodos de la bujia, con el consiguiente pre-encendidio superficial.
El pre-encendido producido por la detonacion puede realimentar e intensificar ésta,
pudiendo llegarse a producir un pre-encendido de avance creciente extremo y erréatico.

Este fendbmeno se conoce como wild pind.
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Las principales consecuencias del fendmeno de detonacién son: degradacion acelerada
de pistdn, camisa y valvulas; disparo del motor al activarse el sistema de proteccién
anti-knocking; pérdida de rendimiento y de potencia, al tener que bajar la temperatura

de camaras de combustion para evitarlo.

3.4.1.4.- Alta temperatura del agua de refrigeracion

Cuando el motor recibe el agua o fluido con el que tiene que refrigerarse a una
temperatura excesiva, es evidente que éste no sera capaz de evacuar con eficacia el calor
generado en el cilindro. Por esta razén, para prevenir un fallo mayor, el motor suele dar

una alarma, y si el problema persiste, terminara parando.

3.4.1.5.- Baja presion de aceite del circuito de lubricacion

Este fallo, que por supuesto hace parar el motor, puede deberse a falta de nivel
de aceite, a una obstruccién en tuberias o un fallo en la bomba de aceite. Por la
criticidad de este fallo, la bomba de lubricacion suele y debe ser una bomba mecanica
acoplada al eje de giro, de forma que siempre que esté en marcha el motor la bomba esté
dando presion, sin depender del suministro eléctrico o del sistema de control.

Determinado motores estan equipados ademas con una bomba de emergencia.

3.4.1.6.- Alta temperatura de aceite de lubricacion

Si el intercambiador aceite-agua que se encarga de la refrigeracion del aceite esta
sucio, el caudal del agua de refrigeracion no es el especifico o su temperatura es mas
alta de lo debido, puede aparecer en el motor una alarma de "alta temperatura del aceite

de lubricacion”, que puede provocar un disparo del motor si alcanza ciertos valores.

3.4.1.7.- Altas vibraciones en ciglenal

Si se detectan altas vibraciones en el ciguefial, puede ser debido a causas
externas al motor, como el estado del acoplamiento con el alternador, a la desalineacién

del conjunto motor-reductor o a vibraciones que provengan del propio reductor.
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Si se descartan esas causas, un alto nivel de vibraciones puede ser debido a: mal estado
de los sensores de vibracion o de las tarjetas acondicionadoras de sefial (falsa sefial),
desequilibrio del ciguefial (por un deficiente contrapesado de éste), mal estado de

cojinetes de bancada o de biela, gripado de algun cilindro, mal estado de alguna biela.

3.4.1.8.- Altas vibraciones en turbocompresor

El turbocompresor es el otro elemento de motor en el que se mide el nivel de
vibraciones. En caso de detectase un alto nivel de vibraciones, las causas suelen ser las
siguientes:

- Error en el elemento sensor o en el transmisor. Como siempre, puede tratarse de una
sefial falsa.

- Desequilibrio en el elemento rotor, por incrustaciones o por roturas en los alabes de
turbina o compresor.

- Mal estado de cojinetes o rodamientos del eje.

3.4.1.9.- Fallo en el encendido

Las bujias en los motores de gas han sido tradicionalmente uno de los puntos
débiles de estos motores que han traido de cabeza tanto a los ingenieros de los diversos
fabricantes, a los servicios de asistencia técnica y a los propios técnicos de
mantenimiento de las plantas. La reparacion suele ser sencilla: una vez detectado que
hay un fallo en una bujia, se para el motor, se sustituye y se vuelve a arrancar. Cualquier
operador de planta minimamente entrenado es capaz de realizar esta sencilla operacion.
No es la reparacion, pues, lo que complica esta averia, sino su alta frecuencia y el alto
coste de la bujia.

Ademas de las bujias, las cajas de encendido que regulan el salto de la chispa y los
sistemas de deteccion de la posicion del volante de inercia suelen presentar fallos

habituales.

3.4.1.10.- Bajo rendimiento (mayor consumo de combustible)

Actualmente y debido a los altos precios del gas combustible, uno de los

mayores problemas que puede tener un motor es que su consumo sea mayor que el
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estipulado. Esto ira en contra del plan de negocio y de las garantias que el fabricante del

motor o el contratista de operacién y mantenimiento ofrecen al promotor de la planta.

Las causas de una posible pérdida de rendimiento podrian ser las siguientes:

- Fallo en el turbocompresor, de forma que la presion y caudal de aire 0 mezcla que es
capaz de proporcionar es menor a la de disefio.

- Detonaciones, que obligan a reducir las presiones y temperaturas de la camara de
combustion.

- Fallos es buijias.

- Mal estado de las valvulas de admision o escape.

- Mal estado del aro de compresion del piston.

- Composicion inadecuada del gas.

- Aumento de la temperatura de la nave donde se aloja el motor y de la que éste forma el

aire para la combustion.

3.4.1.11.- Alta temperatura en camaras de combustion

Cuando el motor detecta una temperatura anormalmente alta en alguna de las
camaras de combustion indica en primer lugar una alarma. Si sobrepasa un valor
establecido, realiza una parada del motor para evitar averias mayores. Las causas
pueden ser las siguientes:

- Termopar en mal estado.

- Fallo en el turbocompresor, que estaria alimentando de mezcla combustible o de aire a
una presion mas alta de lo debido.

- Composicion anormal del gas combustible.

- Temperatura excesiva del aire de admision.

- Fallo en la refrigeracion de la camisa.

3.4.1.12.- Fallos en la alimentacion a equipos de control

Los equipos de control del motor deben estar alimentados por una tension
constante, ajena a las oscilaciones que puede tener la red o incluso a la interrupcion del

suministro. Por ello, los sistemas de control suelen tener una alimentacion segura, a
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partir de un sistema de alimentacion ininterrumpida, SAIl. Este sistema debe
proporcionar una tensién segura, de un valor mas 0 menos preciso, y un muy bajo nivel
de variacion o rizado.

Los fallos en este sistema pueden provocar el borrado de los dispositivos programables

que llevan las tarjetas electronicas que componen los sistemas de control.

3.4.2.- FALLOS EN CALDERA

Los fallos més habituales en caldera suelen ser los siguientes:

- Fugas en valvulas. Las mas propensas son las que soportan unas condiciones de
trabajo mas dificiles, esto es, las valvulas de control de la zona de alta presion, en caso
de que la turbina tenga varios niveles de presion. Las fugas en las valvulas de seguridad
y en las de drenaje son también habituales.

- Fallos en la instrumentacion (lazos de control de nivel de agua en los calderines, lazos
de presion, lazos de caudal y lazos de temperatura).

- Fugas de vapor y de agua por tuberias externas.

- Roturas internas en haces tubulares (pinchazos) y colectores. Estas roturas suelen tener
su origen en corrosiones, fatiga del material, defectos de construccién y defectos de
disefio.

- Obstruccidn de filtros.

- Fallos en los motores y en las bombas de agua de alimentacion

- Desprendimiento y deterioro del material aislante (calorifugado), que hace que los

humos, con energia térmica aprovechable, salgan al exterior por sitios inapropiados.

3.4.3.- FALLOS EN EL CICLO AGUA- VAPOR

Los fallos habituales relacionados con el ciclo agua-vapor son los siguientes:

- Fugas en tuberias.

- Fallos de valvulas motorizadas.

- Fallos en vélvulas manuales.

- Mal funcionamiento de las valvulas de derivacion (by-pass).

- Obstruccion de valvulas de atemperacion.
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- Fallos en vélvulas de purga.

- Suciedad en el condensador.

3.4.4.- FALLOS EN EL SISTEMA DE AGUA DE REFRIGERACION

En las plantas con un sistema de refrigeracion semiabierto (con torre de

refrigeracion), los principales fallos que pueden ocurrir son los siguientes:

- Fallos en las bombas de agua de reposicion a la torre.

- Roturas y obstrucciones en el circuito de reposicion y en el de purga de la torre, y en
valvulas de dichos circuitos.

- Fallos en vélvulas en el circuito de reposicion y en el de purga de la torre.

- Fallos en bombas de impulsion al condensador.

- Roturas y obstrucciones en el circuito de impulsién al condensador, y en las vélvulas
de dicho circuito.

- Desequilibrio en las aspas de ventiladores.

- Fallos en el sistema de transmision de movimiento desde el motor al ventilador.

- Fallos en las variadores electrénicos que controlan los ventiladores.

- Fallos en el control de nivel de la torre.

- Corrosiones e incrustaciones en el circuito.

En las plantas con sistema de refrigeracion basado en aerocondensadores los
fallos més habituales son:

- Desequilibrio en las aspas de los ventiladores.

- Fallos en el sistema de transmisién de movimiento desde el motor al ventilador.
- Fallos en los variadores que controlan los ventiladores.

- Fallos en la instrumentacion de control de temperatura.

- Roturas en tuberias de los haces tubulares.

- Incrustaciones en el interior de tuberias del aerocondensador.

- Fallos en valvulas del aerocondensador.
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3.4.5.- FALLOS EN LA ESTACION DE GAS (ERM)

Los fallos méas comunes en la ERM son los siguientes:

- Véalvulas que no funcionan correctamente.
- Fallos en el sistema de calentamiento de gas.
- Fugas de gas por soldaduras de tubos o por valvulas. El fallo mas importante que

puede ocurrir es la fuga de gas con incendio de éste.

3.4.6.- FALLOS EN EL ALTERNADOR

Los fallos que suelen presentarse en los alternadores de las plantas de

cogeneracion suelen ser:

- Fallo en el ventilador que refrigera el equipo.

- Vibraciones en el rotor.

- Alta temperatura en cojinetes.

- Bloqueo del eje rotor, como caso extremo del fallo anterior.
- Fallos en el sistema de excitacion.

- Cortocircuito en bobinadas, por defectos o deterioro del aislamiento.
3.4.7.- FALLOS EN EQUIPOS DE ABSORCION

Los fallos tipicos de estos equipos son los siguientes:
- Cristalizacion de la disolucion de bromuro de litio.
- Perforacion de alguno de los haces tubulares de los intercambiadores.
- Fallo en la bomba de vacio.

3.4.8.- FALLOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

A continuacion se exponen las averias mas tipicas a que estan sometidos los

sistemas eléctricos, tanto de alta tension como de baja, de una planta de cogeneracion:
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- Fallos en las protecciones del transformador principal, de servicio o auxiliares.

- Alta temperatura en los transformadores principales, por fallo en la ventilacion.

- Fallo en el cambiador de carga de transformadores.

- Fallo mecanico en el interruptor principal o en los seccionadores.

- Fallo en la medida de energia importada/exportada.

- Fallo en las protecciones de la linea.

- Rotura o derivacion de la linea de alta tension desde el interruptor principal hasta la

subestacion de la red eléctrica.

3.4.9.- FALLOS EN EL SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control de la planta suele ser un elemento robusto y fiable. No

obstante, pueden producirse algunos fallos achacables a este sistema:

- Fallo en la alimentacion eléctrica de los sistemas de control.

- Fallos provocados por unas condiciones ambientales de la sala de control inadecuadas,
como son temperatura, humedad, suciedad, vibracion.

- Blogueo del sistema de control por causas informaéticas.

- Deficiente calibracion de lazos de control.
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4.- DESARROLLO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Una vez conocidas todas las tareas desarrolladas en la planta de cogeneracion
antigua, es el momento de conocer las nuevas tareas que se van a desarrollar tras la
puesta en marcha de la nueva central de cogeneracion.

En un principio, parece evidente que muchas de las tareas van a ser copia de las ya

desarrolladas en la planta antigua.

De este modo se desarrollara un primer punto en el que se presenten las modificaciones
introducidas en el listado de tareas diarias y en los partes originales desde que solo
existia la planta de cogeneracién antigua (hasta abril de 2008) hasta que ya estan en
funcionamiento las dos fases de la nueva planta (mitades de 2009) y ya se tiene un
conocimiento importante de las necesidades de la nueva instalacion (primavera de
2010).

Es importante resefiar en este punto que desde la puesta en funcionamiento de la nueva
central, el departamento de Cogeneracion cuenta con un operario mas, que desarrolla su
actividad de lunes a viernes en horario de jornada partida y que libera a los cinco
operarios que trabajan a turnos (todos los dias del afio en turnos de mafana, tarde y
noche) de algunas de las tareas que desarrollaban con anterioridad.

A continuacion se presentaran las nuevas tareas de mantenimiento que se vienen
desarrollando en el departamento de Cogeneracidon desde la instalacién de la nueva
planta, principalmente el anélisis de vibraciones en todos los motores y los reglajes de

valvulas en los nuevos motores tipo B.

Y por Gltimo, se comentaran las ideas que se tienen para préximas actuaciones dentro
del Plan de mantenimiento integral de la planta, pero que por falta de tiempo y de
medios todavia no han podido ser desarrolladas. En este apartado destacan la
posibilidad de realizar méas analisis de vibraciones en otros equipos de la planta
(bombas, ventiladores,...) y la realizacion de termografias en “puntos calientes” de la

planta, principalmente embarrados y conexiones eléctricas de gran importancia.
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4.1.- MODIFICACIONES AL ANTIGUO PLAN DE MANTENIMIENTO

4.1.1.- LISTADO DE TAREAS DIARIAS Y PERIODICAS

Si en el apartado 3.2. se presentaban el “Listado de tareas diarias” y el “Listado
de tareas periddicas” actualizado a fecha de mayo de 2008 como una introduccion a las
tareas de mantenimiento que se realizaban en la planta de cogeneracion antigua, antes
de entrar en servicio la nueva central de cogeneracion, ahora se van a presentar los
mismos listados actualizados a fecha de mayo de 2010, con las dos plantas ya a plano
rendimiento y con algunas modificaciones en cuanto a tareas (algunas ya obsoletas,
otras de reciente creacion) y a tiempos (se han incrementado los tiempos de varias tareas

por haberse duplicado los equipos).

La primera gran novedad que se observa es la inclusién de un nuevo turno de jornada
partida, pues desde la puesta en marcha de la planta nueva el Departamento de
Cogeneracion cuenta con un nuevo operario.

Como se observa, este se encarga diariamente de los andlisis de aguas, con el apoyo de
los operarios de turnos, que se han visto duplicados con la creacion de la nueva planta.
También todos los dias realiza el parte de vuelta al turno y, semanalmente, el parte de
seguridades.

De este modo se libera de trabajo a los operarios de turnos, para que el control sobre las
dos plantas de cogeneracion sea mayor ahora que los equipos, y en consecuencia las

averias, se han visto incrementados de manera notable.

También son novedades la realizacién una vez al mes de analisis de vibraciones en
todos los motores, y el apoyo a los técnicos de Rolls-Royce al realizar reglajes de

valvulas en los nuevos motores cada 750 horas.

Por ultimo es resefiable el incremento de tiempos en algunas tareas comunes tras la
puesta en marcha de la nueva planta, ya que se han de hacer el doble de analisis, de
revisiones o de dosificaciones, y la existencia muchos mas equipos VY,

consecuentemente, mas averias y dificultades.
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TAREA PERIODO |UBICACION TIEMPO |COMENTARIOS
Dureza, pH, conductividad y cloro en aguas de AT y BT planta

Analisis de aquas de circuitos antigua, AT y BT circuito nuevo,AT motores, agua desmineralizada,

torres g JOR. PARTIDA | Desmineralizacion. 1,5 horas cadena desmineralizadora, agua de aporte, torres de absorcion y

y ' cogeneracion antiguas y torres de absorcion y refrigeracion de BT
nuevas.

Comprobacidn de datos de

anaI|S|§ de agua de la Manana | ;np pARTIDA | Partes sala de control. 5 min.

y del dia anterior para realizar

dosificaciones.

Dosificaciones de productos Calderas y torres (cogen Dosificacion en calderas 5, 6, 7 y 8, lineas de vapor, torres de

P P JOR. PARTIDA as y tor 9€N- Y1 1 hora absorcion y cogeneracion, desgasificador, circuitos de AT y BT de

quimicos. absorcién viejas y nuevas). !
plantas antigua y nueva.

Andlisis aguas. JOR. PARTIDA | Desmineralizacion. 20 min. Dureza, pH, conducglwdad y cloro en agua del desgasificador y de las
calderas de agua caliente de N1y N2.

Analisis de aguas. JOR. PARTIDA | Desmineralizacion. 50 min. Dureza, pH, conductividad y PPM en condensados de naves 1, 2y 3
y agua de calderas 5, 6, 7,8y 9.

Parte de vuelta al turno JOR. PARTIDA | Toda la fabrica. 1 hora !nspeccmn visual y revision de todos !95 equipos e instalaciones
importantes de la planta de cogeneracion.

Parte de control de planta. MARNANA Sala de control (DCS). 30 min.

Parte de motores. MANANA Salas motores tipo K. 40 min. Vuelta por salas de motores para ver que todo esta en orden.

Parte de maquinas de MANANA Absorcion. 20 min. Vuelta por absorcion y compresores.

absorcion.
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Parte de compresores 4 y 5. MANANA Compresores 4y 5. 20 min. Vuelta por absorcion y compresores.

Parte de calderas 6y 7. MANANA Salas calderas 6y 7. 20 min.

Parte de vuelta al turno. MANANA Toda la fabrica. 1 hora _Inspecmon visual y revision de todos !(,)S equipos e instalaciones
importantes de la planta de cogeneracion.

Mirar temperaturas de escape MARANA Sala de control (Moland). | 20 min. Cor_nprobar si algun cilindro esta "cantando™ en prevision de una

de motores. posible parada.

Reset de calderas y revision

general de estado de las MANANA galas calderas 5,6, 7,8y 15 min. Minimo cada 1,75 horas.

calderas. '

gurgas de calderas 5,6, 7,8y MANANA galas calderas 5,6, 7,8y 15 min. Purgas de fondo, de nivel y de seguridad.

Purga del desgasificador. MANANA Desgasificador. 5 min.

Com_probacmn de purga MARANA Salas calderas 5, 6, 7,8y 5 min.

continua de las calderas. 9.

Comprobacidn de botellas de MARIANA Caldera 6. 5 min.

propano en caldera 6.
Dureza, pH, conductividad y cloro en aguas de AT y BT planta

Andlisis de aquas de circuitos 3 antigua, AT y BT circuito nuevo,AT motores, agua desmineralizada,

torTes g MANANA Desmineralizacion. 1,5 horas cadena desmineralizadora, agua de aporte, torres de absorcién y

y ' cogeneracion antiguas y torres de absorcion y refrigeracion de BT
nuevas.

Parte de control de planta. TARDE Sala de control (DCS). 30 min.

Parte de motores. TARDE Salas motores. 40 min. Vuelta por salas de motores para ver que todo esta en orden.

Parte de maquinas de TARDE Absorcion. 20 min. Vuelta_por absorcion y compresores. Se dosifica en maquina de

absorcidn. absorcion.

Parte de compresores 4 y 5. TARDE Compresores 4y 5. 20 min. Vuelta por absorcion y compresores.

Parte de calderas 6y 7. TARDE Salas calderas 6y 7. 20 min.
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Inspeccion visual y revision de todos los equipos e instalaciones

Parte de vuelta al turno. TARDE Toda la fabrica. 1 hora . L
importantes de la planta de cogeneracion.
Mirar temperaturas de escape TARDE Sala de control (Moland). | 20 min. Cor_nprobar si algun cilindro esta "cantando" en prevision de una
de motores. posible parada.
Reset de calderas y revision
general de estado de las TARDE Salas calderas 4,5,6y 7. |15 min. Minimo cada 2 horas.
calderas.
Part_e de méaquinas Trane de TARDE Maqumas Trane de 20 min.
tornillo. tornillo.
gurgas de calderas 5, 6,7, 8y TARDE galas calderas 5,6, 7,8y 15 min. Purgas de fondo, de nivel y de seguridad.
Com_probacmn de purga TARDE Salas calderas 5,6, 7,8y 5 min.
continua de las calderas. 9.
Comprobacidn de botellas de TARDE Caldera 6. 5 min.
propano en caldera 6.
Comprobacién de datos de
analms} de agua dela manana | 1 Appe Partes sala de control. 5 min.
y del dia anterior para realizar
dosificaciones.
Dosificaciones de productos Calderas y torres (cogen Dosificacion en calderas 5, 6, 7 y 8, lineas de vapor, torres de
P P TARDE as y tor 9€N- Y1 1 hora absorcion y cogeneracion, desgasificador, circuitos de AT y BT de
quimicos. absorcion viejas y nuevas). !
plantas antigua y nueva.
Andlisis aguas. TARDE Desmineralizacion. 20 min. Dureza, pH, conducywdad y cloro en agua del desgasificador y de las
calderas de agua caliente de N1y N2.
Parte de control de planta. NOCHE Sala de control (DCS). 30 min.
Parte de motores. NOCHE Salas motores. 40 min. Vuelta por salas de motores para ver que todo esta en orden.
Parte d.e, maguinas de NOCHE Absorcion. 20 min. Vuelta por absorcién y compresores.
absorcion.
Parte de compresores 4 y 5. NOCHE Compresores 4y 5. 20 min. Vuelta por absorcion y compresores.
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Parte de calderas 6y 7. NOCHE Salas calderas 6y 7. 20 min.
Parte de vuelta al turno. NOCHE Toda la fabrica. 1 hora _Inspecuon visual y revision de todos !gs equipos e instalaciones
importantes de la planta de cogeneracion.
Mirar temperaturas de escape NOCHE Sala de control (Moland). |20 min. Cor_nprobar si algun cilindro esta "cantando" en prevision de una
de motores. posible parada.
Reset de calderas y revision
general de estado de las NOCHE Salas calderas 4,5,6y 7. |15 min. Minimo cada 2 horas.
calderas.
Salas de control pl. vieja y
nueva, eléctricas, motores,
Parte de contadores eléctricos NOCHE oxid. reg_e’nera'glvo_, ERM, 1 hora Contadores eléctricos y de gas de toda la fabrica (a medianoche).
y de gas. subestacion eléctrica, cald.
4, tanque fuel, sala eléctr.
N2.
Surgas de calderas 5,6, 7,8y NOCHE Salas calderas 5, 6,7, 8y 15 min. Purgas de fondo, de nivel y de seguridad.
Com_probauon de purga NOCHE Salas calderas 5,6, 7,8y 5 min.
continua de las calderas. 9.
Comprobacidn de botellas de NOCHE Caldera 6. 5 min.
propano en caldera 6.
Purga del economizador de la NOCHE Caldera 5. 10 min.
caldera 5.
Meter en el ordenador los
datos de IoslanaI|S|s de agua NOCHE Sala de control. 40 min.
de todo el dia y de lecturas de
contadores.
:;%ﬁ?:sde los turbos de los NOCHE Motores. 25 min. Hay que ir cada semana al laboratorio a por agua destilada.
Vaciado de ciclones en la NOCHE Terraza de los motores. 15 min.
terraza de los motores K.
Andlisis de aguas. NOCHE Desmineralizacion. 50 min. Dureza, pH, conductividad y PPM en condensados de naves 1,2y 3

y agua de calderas 5, 6,7, 8y 9.

Tabla 4: “Listado de tareas diarias”, actualizado en mayo de 2010.
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técnicos de RR.

motor.

TAREA PERIODO |UBICACION |TIEMPO |COMENTARIOS
Control, mantenimiento y correcto funcionamiento de
todas las maquinas (motores, calderas, maquinas de
absorcion, Tranes de tornillo, compresores, grupos
electrogenos) e instalaciones que estan a nuestro
Control de planta de cogeneracion. SIEMPRE Toda la fabrica. Indefinido. cargo: marcha, prgondade_s, caudale§ 0 aperturas de
bombas, torres, valvulas, intercambiadores,
ventilacion de salas, dosificadoras, juntas, etc..
Inspeccidn continua al realizar partes, coger muestras,
a través del DCS, etc., con especial atencion en
épocas con temperaturas extremas.
Se realiza vacio en las maquinas de absorcion. Dos veces por Absorcion. 2 horas.
semana.
Desmor]taje, limpieza, montaje y comprobacion Continuamente. Almacén L Indefinido. En funcion de revisiones.
de precamaras. cogeneracion.
En cualquier Cambios de bujias, precamaras, presostatos,
Solucion de paradas de motores. momento; Salas motores. Indefinido. termopares, bobinas, etc.. Se intenta solucionar. Si no,
impredecible. llamar a Rolls-Royce.
N Cada 1000 horas 2 horas (sin Rey|5|ones programa}das_cada 1009 hpras. Cambio de
Revisiones programadas de motores. Salas motores. - : bujias, precdmaras, limpieza de chiclés, tubos de gas,
en cada motor. incidencias). - ; .
bobina, relleno o cambio de aceite de turbos.
Cambio de filtros de los turbos. gizga 10015 Salas motores. 30 min. Cuando estan sucios.
Cambio de filtros de la aspiracion de las salas | Cada 10 0 15 ) .
. Salas motores. 2 horas. Cuando estéan sucios.
de los motores. dias.
. ) Aprox. cada 750 Se comprueba asi el desgaste de los asientos y se
Reglaje de valvulas en motores nuevos con . ] - .
horas en cada Salas motores. 2h. determina qué culatas hay que cambiar. Si se puede se

hace coincidir con revisiones.
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Anélisis de vibraciones en motores.

Mensual
(primeros de
mes).

Salas motores.

4 h. (30 min.

cada motor)

Se miden las vibraciones en unos puntos concretos de
los motores para detectar posibles averias.

Cada 5000 horas

Cambios de filtros de aceite. Salas motores. 1h. En revision de 5000 h.
en cada motor.
Limpieza de filtros centrifugos. Cada 5000 horas Salas motores. 1h. En revision de 5000 h.
en cada motor.

Cambio de aceite de los cojinetes del Cada 5000 horas Salas motores. 1h. En revision de 5000 h.

alternador. en motor 4.

Control de envio de repuestos de Rolls-Royce,

- . . Sala de control y .
preparacién del pedido y recogida de Semanal. . Indefinido.
. p almacén cog.

paqueteria del almacén.

Carga_y desc_arga con la carretilla de todo el Segun necesidad. | Planta cogeneracion.

material enviado para Rolls-Royce.

Apoyo a los técnicos de Rolls-Royce cuando . - Aislar, vaciar o llenar motor, parar o poner en marcha

. - Continuamente. Salas motores. Indefinido. . .

hacen revisiones o reparaciones en los motores. bombas, ir al almacén de repuestos, mover bultos,...

Apoyo al personal de mantenimiento de

Viscofan cuando vienen a hacer reparaciones | Continuamente. Planta cogeneracion. | Indefinido.

en la planta.

Atencién a personal de mantenimiento de . L . . )

; . . L - Aislar circuitos, vaciarlos, abrir y cerrar valvulas,
empresas exteriores cuando vienen a hacer Continuamente. Planta cogeneracion. | Indefinido. : -
- controlar instalaciones.

reparaciones.

Lectura de las UPS de la sala de control. Diario. Sala de control. 5 min. Se apunta aprox. diariamente, da igual el turno.
Dureza, pH y conductividad de condensados de Lurgi,

Analisis de condensados de vapor de la nave 1 | Sabado Nave 1y . caldera de agua caliente, maquina, secadero y N1, y

S P . S 50 min. Y . S

y piscina de agua fria. (TARDE). desmineralizacién. agua de interior de caldera de agua caliente y piscina
de 1°C.
Dureza, pH y conductividad de condensados de Lurgi

Analisis de condensados de vapor de nave 2y | Domingo Nave 2 y . 5, Lurgi+caldera de agua caliente, maquina, secadero

. o 50 min. L AV : .
nave 3. (TARDE). desmineralizacion. principal, secadero auxiliar, intercambiador tejado y

N2, y agua de interior de caldera de agua caliente, en
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nave 2; y secaderos, caldera de agua caliente,
concentrador y N3, en nave 3.

Contralavado de caldera 5, purgas y control de

Domingo

nivel. (MANANA). Caldera 5. 10 min.
. Fin de semana . Revision de compresores, aceite bombas, grupos

Parte de seguridades de planta. (MANANA). Planta cogeneracion. | 1,5 horas. electrogenos, juntas, ...

Limpieza sala de calderas 6, 7,8y 9; y

alrededores de caldera 5 y torres de absorciony | Mensual. Calderas y torres. 30 min. Cuando se ve sucio.

cogeneracion.

Limpieza salas de motores. Tods las Salas motores. 1 hora. Cuando se ve sucio.
semanas.

leplgza ‘_sala de auxiliares, desmineralizacion, Mensual. PIantz_a cog.y 30 min. Cuando se Ve sucio.

sala eléctrica. desmineralizacion.

Limpiezay ordenamlento del almacén Mensual. Almacén 3 1 hora. Cuando se Ve sucio.

(repuestos y herramienta). cogeneracion.

Limpieza de los filtros de la ERM. Semanal. ERM. 10 min. Al hacer el parte de contadores.

Recuento de stock de productos quimicos. PRIMER DIA DE A'[“a.‘:e” prod. 1 hora.
MES quimicos.

Relleno de piscinas de agua fria de 1 °C y 4 °C. | Segln necesidad. (P'llsi:)mas de agua fria 20 min.

Subida de productos quimicos con la carretilla. | Segin necesidad. ngiapégg' quImIcos a 1y definido. Desde el almacén hasta los lugares de dosificacion.

Limpieza de intercambiadores. Mensual. Sala de auxiliares. 2 h. se !lmplan ln,te(cambladqres d? BT Haciendo

recircular quimica. Se deja varias horas.

ULTIMO DIA . .

Lecturas de contadores de vapor. DE MES Lurgui y nave 3. 30 min.

. ] ULTIMO DIA .
Cambio de partes en el tablon. DE MES Sala de control. 10 min.

Control de los consumos de las regeneraciones
de las cadenas desmineralizadoras.

Continuamente.

Sala de control (DCS)
y desmin.

Relleno de aceite de motores.

Mensual.

Salas motores.

Periddicamente segln necesidad y hasta el maximo el
Gltimo dia de mes.
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Cada 1000 horas

Recogida de muestras de aceite de los motores. | de Salas motores. 10 min.
funcionamiento.
Trasiego de aceite de tanque de aceite limpio al Segun necesidad. | Depdsitos de aceite. 10 min.
de diario.
Vaciado del foso de aceite sucio. Segun necesidad. FOS(,) Qe aceite y 10 min.
depdsitos.
Recogida de aguas para llevar a analizar a Mensual. Planta cogeneracién. |1 h.

laboratorio externo.

Tabla 5: “Listado de tareas periodicas”, actualizado en mayo de 2010.
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4.1.2.- MODIFICACION DE PARTES DE CONTROL

Tras la actualizacion del “Listado de tareas diarias” y del “Listado de tareas
periddicas” para acomodarse a las nuevas tareas del Departamento de Cogeneracion, se
presentan a continuacién las principales modificaciones sufridas por los partes de

control de instalaciones tras la puesta en marcha de la nueva planta.

Para poder ver codmo son exactamente cada uno de los partes de control se puede acudir
al documento “ANEXO: PARTES DE CONTROL DE INSTALACIONES”, que se
encuentra al final de este proyecto.

4.1.2.1.- PARTE DE CONTROL DE PLANTA

El “Parte de control de planta” servia a los operarios para tener una vision
general del estado de todas las instalaciones que tenian a su cargo en la planta antigua.
Puesto que la planta antigua sigue en funcionamiento, este parte se mantiene en vigor,
ya que resulta extremadamente practico para tener una vision global del estado de la
planta.

En cambio, para la planta nueva se ha preparado una hoja de Excel vinculada al Sistema
de Control Distribuido DCS que recoge e imprime diariamente los valores maximos y
minimos de una serie de parametros de interés. Al estar informatizado resulta
infinitamente mas comodo, ademas de permitir controlar mas parametros, pues es el
ordenador el que lo recoge e imprime y el operario solamente tiene que revisarlo y
apuntar si hay algun dato extrafio o sospechoso.

Por motivos de seguridad y confidencialidad no se presentan estos partes de “control de
planta”, que se recomienda rellenar y revisar al llegar al puesto de trabajo para tener una

vision clara del estado de las instalaciones y de su evolucién en las horas previas.
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4.1.2.2.- PARTE DE CONTROL DE MOTORES TIPO K

El “Parte de control de motores” es un parte que se rellenaba in situ en las
propias salas de los motores y en el que, de manera parecida al parte anterior, se recogen
un gran namero de parametros de los motores tipo K.

Algunos de estos pardmetros ya estan reflejados en el Sistema de Control Distribuido
DCS, y tras la inclusion en las tareas diarias del “Parte de vuelta al turno” en el que se
realiza una inspeccién visual de todos los motores, ya no resulta tan imprescindible
como antafio.

Para los motores nuevos resulta suficiente con la inspeccion al realizar el “Parte de

vuelta al turno”, puesto que sus principales parametros estan reflejados en el DCS.

4.1.2.3.- PARTE DE MAQUINAS DE ABSORCION

El “Parte de maquinas de absorcion” sirve para conocer el estado general de las
maquinas de absorcion de la planta vieja. Se sigue realizando en la maquina de
absorcion 2.

Para las nuevas maquinas de absorcion 3 y 4 no es necesario puesto que sus principales
parametros estan registrados en el DCS vy se revisan al realizar el “parte de vuelta al

turno”.
4.1.2.4.- PARTE DE MAQUINAS TRANE DE TORNILLO

El “Parte de maquinas Trane de tornillo”, que nos da muestra del
funcionamiento de estas maquinas que sirven para apoyar en el enfriamiento del circuito

de agua fria en épocas de mayor temperatura, practicamente ya no se realiza, puesto que

estas maquinas apenas entran en servicio unos pocos dias al afio.
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4.1.2.5.- PARTE DE COMPRESORES

El “Parte de compresores” se sigue realizando tres veces al dia (en cada turno)
en la sala de compresores. Es una toma de datos del funcionamiento de los compresores
n°® 4 y n° 5 para comprobar su correcto funcionamiento, teniendo en cuenta que una

parada puede dejar sin suministro de aire a toda la fabrica en unos pocos minutos.

4.1.2.6.- PARTE DE CALDERAS

El “Parte de calderas” se sigue rellenando en las calderas de gas, las calderas n°
6 y n° 7, las mas criticas en cuanto a funcionamiento, pues son las que recogen las
variaciones en el suministro a fabrica cuando fallan los motores y las calderas de
recuperacion producen menos vapor. Se realiza una vez por turno.
Actualmente, al tener una de las dos calderas en “standby” solamente se recogen datos

de la que esta en funcionamiento.

4.1.2.7.- PARTE DE ANALISIS DE AGUAS Y DOSIFICACION DE PRODUCTOS
QuUIMICOS

El antiguo “Parte de analisis de aguas y dosificacion de productos quimicos” ha
sido sustituido en la actualidad por el “Parte de analisis de aguas”, el “Parte de torres de
cogeneracion” y el “Parte de purgas y dosificaciones en calderas”.

En el primero se analizan las aguas de las cadenas desmineralizadoras, el
desgasificador, los circuitos de AT y BT de las dos plantas, las calderas vy, los fines de
semana, los condensados de vapor.

En el segundo se apuntan in situ los datos de los equipos que controlan las
dosificaciones de productos quimicos en las torres de refrigeracion de cogeneracion
antigua, absorcion antigua, cogeneracion nueva BT y absorcion nueva. Para cotejarlos
con los datos que se obtengan en el laboratorio y compararlos. S i hay alguna variacién
se calibran los equipos necesarios.

En el Gltimo se apuntan las purgas y las dosificaciones que se realizan en todas las

calderas.
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Como se puede observar, la tarea de control de torres y calderas, dosificacion de
productos quimicos y analisis de laboratorio ha aumentado ostensiblemente.
Durante la semana realiza estos partes el operario de jornada partida, mientras que

durante el fin de semana las tareas se reparten entre los tres turnos.

4.1.2.8.- PARTE DE LECTURA DE CONTADORES

Este parte se sigue realizando todos los dias a las 00.00 horas. Desde la puesta en
servicio de la nueva planta se ha modificado, pues en él se apuntan los datos de
contadores de gas Yy eléctricos en varios puntos de la fabrica (estacion ERM, motores y
calderas 6 y 7 para el gas; motores, subestaciones eléctricas, sala eléctrica para
contadores eléctricos) con el fin de cotejarlos con los datos de telemedida o de encontrar

problemas de suministro o de sobreconsumo.

4.1.2.9.- PARTE DE CONTROL DE TEMPERATURA DE ESCAPE DE MOTORES

El “Parte de control de temperatura de los motores” se realiza cuando el operario
detecta que algun cilindro esta sufriendo oscilaciones de temperatura, lo cual suele ser

indicativo de que alguna bujia o precamara falla.

4.1.2.10.- PARTE DE SEGURIDADES DE PLANTA

El “Parte de seguridades de planta” es uno de los partes mas importantes que se
desarrollan en la planta de cogeneracion de Viscofan SA. Se realiza semanalmente.
Debido a la instalacion de nuevos equipos, este parte ha sufrido modificaciones que lo
han ampliado y alargado en el tiempo.

Debido a la importancia de los equipos que se revisan, este parte es imprescindible en el
plan de mantenimiento de la planta, por lo que se ha decidido trasladar su ejecucion al
operario de jornada partida y su dia de revision al lunes, para que si por causa de fuerza

mayor no se puede realizar un dia se pueda hacer en los sucesivos.
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4.1.2.11.- PARTE DE STOCK DE PRODUCTOS QUIMICOS

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

ningdn momento.

4.1.2.12.- PARTE DE CONSUMO DE REGENERACIONES

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

consumo.

4.1.2.13.- OTROS

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

en la planta.

4.2.1.1.- TECNICAS DE ANALISIS DE VIBRACIONES

Existen dos técnicas diferentes de analisis de vibraciones:

a.- Medicion de la amplitud de la vibracion:

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

esta técnica donde esta el problema.

b.- Analizador del espectro de vibracion:

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

4.2.1.2.- PUNTOS DE MEDICION DE VIBRACIONES

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

adecuadamente los puntos en los que se deben medir.

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

ejemplo.

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

4.2.1.3- FALLOS DETECTABLES POR VIBRACIONES EN MAQUINAS
ROTATIVAS

Los fallos que pueden detectarse mediante el analisis de vibraciones son

variados, pudiéndose destacar los siguientes:

a.- Desequilibrios:

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

adecuados que equilibren esta distribucion.

b.- Eje curvado:

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

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

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

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

0 combinado.

d.- Problemas electromagnéticos:

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

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

e.- Problemas de sujecion a bancada:

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

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

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

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

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

niveles de vibracion no disminuyen.

0.- Mal estado de rodamiento y cojinetes:

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

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

h.- Torbellinos de aceite:

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

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

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

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

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

velocidad critica en una maquina correctamente disefiada.

4.2.1.4.- PARTE DE ANALISIS DE VIBRACIONES

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

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

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

una averia importante en el turbo B del motor 2.

4.2.1.4.1.- Seleccidn de puntos de medicion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

resultados satisfactorios.

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

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

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

a estas vibraciones.
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4.2.2.- REGLAJE DE VALVULAS

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

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

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

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

producir un gripaje.

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

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

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

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

culata.

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

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

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

durante el reglaje de valvulas en los motores tipo B.

4.2.3.- LUBRICACION

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

condiciones dptimas.

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

encuentra la planta de cogeneracion.
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4.2.4.- LIMPIEZAS

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

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

roturas de piezas por choques con el equipo, etc.

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

refrigeracion,...

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

ha podido o requerido por los mandos.

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

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

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

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

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

transformadores principal, de servicio y auxiliar.

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

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

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

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

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

insolubles.

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

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

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

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

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

como las inspecciones boroscopicas.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.3.- PROXIMAS ACTUACIONES

4.3.1. ANALISIS DE VIBRACIONES

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

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

de interés ademas de los motores.

4.3.2. TERMOGRAFIAS

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

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

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

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

de radiacion dentro del espectro infrarrojo.

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

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

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

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

visibles.

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

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

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

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

5.1.- OBJETO DEL PROYECTO

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

Céseda (Navarra).

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

estudio posterior.

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

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

5.2.- ASIGNACION DE TAREAS

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

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

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

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

se registraban.

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

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

5.3.- TAREAS NUEVAS

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

usos de la industria.

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

nuevos motores tipo B.

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

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

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

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

operarios.

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

fabrica.

5.4.- MODIFICACION DE PARTES

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

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

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

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

base para la actualizacion de las rutinas de mantenimiento.
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La principal novedad es la creacion de un “Parte de vuelta al turno”, de obligado
cumplimiento en todos los turnos, que garantiza una inspeccion visual de todas las

instalaciones mas importantes de la planta al menos una vez por turno.

La mayoria de estos partes de control de las instalaciones ha sufrido modificaciones en
su estructura durante este proceso de actualizacion a la nueva situacion de la planta,
hasta completar el listado definitivo de partes de control que se presenta en el
documento “ANEXO: PARTES DE CONTROL DE INSTALACIONES”.

5.5.- CONCLUSIONES FINALES

La conclusion definitiva tras la realizacion de este proyecto es que, a dia de hoy,
la planta de cogeneracion de la empresa Viscofan SA en Caseda (Navarra) posee un
“Plan de mantenimiento TPM” integral eficiente y moderno, que la sitda en los
parametros de calidad y excelencia que se exigen en una empresa de su arraigo,

prestigio internacional y vocacion de futuro.

El nuevo “Plan de mantenimiento TPM” es un sistema de control actual y dinamico,
seguro, instalado en la modernidad y en desarrollo continuo.

Ademas la planta cuenta con los mejores equipos, un eficiente sistema de control DCS y
una plantilla formada y experta, que aseguran la calidad del trabajo y la optimizacién de

los recursos.
De todos modos, existe conciencia de que no resulta atil caer en la autocomplacencia y

se sabe que este “Plan de mantenimiento TPM” siempre estara abierto a la mejora, en

forma de ampliacién o de actualizacion.
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REVISION COMPRESORES TORNILLO TRANE 1-2-3

Act.: diciembre 2009

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

CIRCUITO PRIMARIO 1

CIRCUITOMPRIMARIO 2

N° BOMBA P MANMTRO N° BOMBA

P MANMTRO

PRES BOMBA 1°

PRES BOMBA 2°

PRES BOMBA PROCESO

CONDEN CUADRO ELECTR.

MANCHAS ACEITE
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