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DE GRAN CANARIA

Recibo con sumo agrado y responsabilidad el
encargo de escribir este prélogo para una Revista
de Mantenimiento a la que he visto nacer y crecer en
tan poco tiempo, sustentada en entender la funcion
mantenimiento y su contribucién a la eficacia y
eficiencia de la mayoria de los procesos.

En este numero, los objetivos de partida en cuanto
a la divulgacién del conocimiento en mantenimiento,
se ven reforzados con el grado de importancia que
puede adquirir la transmision de la utilidad del mismo,
dentro del marco de determinados Proyectos de
Cooperacién Internacional orientados a ensefar a
resolver problemas esenciales que, por cotidianos,
pueden parecer que estén resueltos.

Estimados lectores;

Con este numero, se cumple un afio del nacimiento
de la Revista INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO
EN CANARIAS, que a pesar de tener un nombre
que pudiera encasillarla en temas especificos de
mantenimiento, ha sido, desde su inicio, un espacio
abierto a temas relacionados con la investigacion, la
innovacion, el medio ambiente, la eficiencia energética,
la gestion, los proyectos, el turismo, la fiabilidad, la
mantenibilidad y cualquier otro tema relacionado
con la ciencia y la tecnologia. Este enfoque, una vez
mas, lo hemos intentado dejar patente también en

UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS

Don Mariano Chirivella Caballero

Profesor de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria

Es cierto, que en nuestro afan por ayudar a los mas
desprotegidos, olvidamos a veces que el desarrollo
que quieren esos paises no coincide con el que les
proponemos. En palabras de la profesora Maria Luz
Ortega, de la Universidad de Cérdoba, dentro de las
[ll Jornadas para la Cooperacioén Internacional (2011),
organizadas por la Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria: “...en términos de cooperacion, y con
estos planteamientos, estariamos ante una forma
de cooperacion simplemente asistencial, donde los
cooperantes, donantes, etc., se comportan de forma
altruista, para tranquilizar conciencias, o pensando
que la sumatoria de proyectos puede calmar el efecto
solidaridad de la demanda”.

También sefalaba la profesora que la eficacia es
un factor clave para que la cooperacion funcione,
dado los medios cada vez mas escasos de los que
se dispone. Una eficacia basada en la coordinacion,
comprensién y coherencia con la parte local del pais
que recibe la accion de cooperacion. En esta linea, la
Union Europea, a través de la Declaracion de Paris,
ya destacaba la importancia de adaptar la cooperacion
que se quiere realizar al pais objeto de la misma, a su
pasado y a su presente, cuidando la transparencia de
las acciones.

Se puede deducir, en consecuencia, que la futura

INGEMIERSA OF MANTENBRUENTD INDUISTARAL

Don Luis Garcia Martin
Director - Gerente de TBN

SERVICICS BNTEGRALES DE LUBRICATION

el tercer numero, donde confiamos que encuentren
esta diversidad de la que hablamos. Aprovecharé
esta edicion para compartir con ustedes que, al
menos dos de los principales objetivos por los que
nacié esta publicaciéon, a mi juicio, se han cumplido
sobradamente. Uno, el de “acceder al conocimiento
en su aérea de influencia” y dos, “ser fuente de
conocimiento externo para la innovacién en las
empresas, a través de la implantacion de nuevas
técnicas y tecnologias”.

Pues bien, hemos sido testigos directos de estos
fendmenos. Por una parte, se ha contribuido a que
algunas empresas, de las cientos a las que llega esta
revista, nos solicitasen el contacto de las personas
que habian escrito alguno de los articulos, ya que
pretendian implementar las mismas actuaciones para
conseguir idénticos resultados. Y por otra, se ha notado
un significativo aumento del interés por profundizar
en lo que nos gusta ver como un estadio avanzado

INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.2 3 - 2011




cooperacién debe ir puliendo aspectos que tienen que
ver mas con la aptitud que con la actitud hacia la tarea
de cooperacion.

Por otra parte, y si bien es cierto que por ahora
gran parte de los avances en la ciencia y tecnologia
que asombran al Norte rico, son inapropiadas para el
Sur pobre, no es menos cierto que la experiencia en
desarrollo de los Recursos Humanos de los paises
mas desarrollados, se vuelve cada vez mas necesaria
para el desarrollo sostenible de los paises que son
dependientes en tecnologia.

Pero en época de crisis econdmica, y una vez
desprendida la cooperacion de su antigua tendencia
a dotar en los programas técnicos de los ultimos
adelantos tecnoldgicos (y sin perder de vista el valor
afiadido que supone conocer para estos paises las
tecnologias mas avanzadas) debemos, a nuestro
entender, concentrar los esfuerzos en ayudarles,
ensefiandoles a hacer un mantenimiento de las
instalaciones y equipos disponibles, o de los nuevos
que reciban, de forma eficaz y eficiente.

En esta linea ha trabajado durante seis afios,
y lo sigue haciendo, el equipo de cooperaciéon que
represento, interviniendo en la mejora de la formacion
de especialistas en mantenimiento (y de formadores
de esos especialistas) en Cabo Verde, asi como do-
tando de medios materiales las instalaciones de las
instituciones educativas. Esto ha respondido a la
concepcion de un tipo de cooperacion que busca en la
educacion y la formacion de los RRHH, su fin ultimo.

del mantenimiento, es decir, en el conocimiento de
técnicas de mantenimiento predictivo, para reducir
tiempos de parada, aumentar la vida util de los equipos
y efectuar mantenimiento basado en la condiciéon de
los mismos.

Hace escasas semanas, en un viaje desde
Philadelphia (Pensilvania) a Columbus (Ohio), la
revista de la compania aérea US Airways, contenia
un articulo sobre Medicina Predictiva del Cancer, que
me llamo la atencién por la recomendacion que hacia:
“...una vez detectada alguna anomalia mediante las
técnicas médicas predictivas, y habiéndose resuelto
de forma satisfactoria, se sefiala la recomendacion
meédica de mantener un TPI (Tratamiento Preventivo
Ininterrumpido)”. Inmediatamente, lo extrapolé al
mundo del mantenimiento. He de reconocer que la
palabra ININTERRUMPIDO es, al menos para mi, y
en lo que respecta al argot de mi profesién, novedosa,
pero a partir de ahora la asumiré como imprescindible.

La funcién mantenimiento, por otra parte, ha
experimentado avances importantes, 10 que permitira
en un futuro cercano, “rentabilizar” desde el punto
de vista del conocimiento (trabajos de investigacion,
articulos, etc.) el trabajo realizado, una vez que
pensamos que se ha conseguido, el objetivo
fundamental de esta cooperacion, que no es otro que
lograr que los Recursos Humanos de Cabo Verde,
sean capaces de afrontar y resolver los problemas
inherentes al nivel de desarrollo adquirido, que siempre
crea discapacidades entre la tecnologia diferida y no
probada en ese pais.

Queda, sin embargo, un enorme trabajo para
convencer a la sociedad soporte de la cooperacion, de
que los cooperantes tienen que combinar sus tareas
cotidianas de docencia, de trabajo en sus empresas,
etc. con las propias de otro “trabajo”, que llena desde
luego lo que hemos llamado “memoria afectiva”, pero
que se podria traducir en algin reconocimiento, en
nuestro caso, por parte de la Universidad, a los efectos
de completar la carrera docente e investigadora. No
obstante, los que desempefiamos esta cooperacion
desde el marco de una institucion académica, somos
optimistas pues se estan poniendo en marcha
iniciativas lideradas por grupos de educacién para la
cooperacion, que trabajan en la linea de convencer
a las autoridades académicas, de la importancia de
la cooperacion para tener un docente mas adaptado
a la realidad, a la vez, que implica la transmisién de
unos valores esenciales a los propios estudiantes, que
representan el futuro.

Motores, bombas, variadores, turbinas, reductores,
rodamientos, cojinetes, valvulas, purgadores, cuadros
eléctricos, transformadores, calderas..... equipos a
los que, si por su criticidad en el proceso productivo,
se les atendiese, cuidase y mimase de forma
ININTERRUMPIDA (y no so6lo cuando “se quejasen”),
su salud y su longevidad estarian garantizadas;
“Salus est suprema felicitas hominis” (la salud es
la suprema felicidad del ser humano). ¢Pensaran lo
mismo las maquinas?

Como es costumbre, agradecer a los autores su
desinteresada colaboracién y a modo de reflexion,
y como despedida, compartir con los lectores la
siguiente frase:

“Desechar toda innovacion es desechar todo
progreso y mejora.”

W.G. Bengam.

D. Luis Garcia Martin es Miembro de la AEM (Asociaciéon Espafiola de Mantenimiento), Miembro de la AEND (Asociacién
Espafiola de Ensayos No Destructivos), Miembro de ASTM (American Standard Test and Methodology-comité DO2 Lubri-
cantes y Petréleo), Miembro de STLE (Society of Tribologists and Lubrication Engineers), Miembro de INGEMAN (Asocia-
cion para el Desarrollo de la Ingenieria de Mantenimiento) y Miembro de AEC (Asociacion Espariola de la Calidad).
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Importancia del Acabado Superficial del Acero Inoxidable en Elementos Estructurales

Juan Francisco Cardenes Martin y Eladio Domingo Herrera Santana

il c

-
Juan Francisco Cardenes Martin
Profesor Titular Universidad

Dpto. Ingenieria Mecanica
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria

Eladio Domingo Herrera Santana

Profesor Titular Escuela Universitaria

Dpto. Ingenieria Mecanica

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria

1. INTRODUCCION

| acabado superficial de un acero

inoxidable no es solo una cuestion

estética, sino algo que ademas con-

diciona su resistencia a la corrosién

y su facilidad de mantenimiento. Po-
demos afirmar categdéricamente que cuanto mas
cuidada y pulida se halle la superficie de un acero
inoxidable, mayor sera su resistencia a la corro-
sion.

Es habitual pensar que el acero inoxidable no
necesita mantenimiento, sobre todo, cuando se
utiliza en elementos estructurales. Sin embargo
esto es un error. Sélo si el acero inoxidable esta
bien elegido para su aplicacién, es un material
que nos va responder sin apenas mantenimiento
durante toda su vida. Hemos de tener en cuen-
ta que éste se utiliza sobre todo como elemento
estructural distinguido, indicandole al usuario que
estd ante una zona noble o de representacion.
Para conservar su aspecto limpio y resplande-
ciente basta con un mantenimiento periédico muy
sencillo, que generalmente consiste en un lavado
con agua y jabon.

Por tanto, el primer paso para reducir el man-
tenimiento de un acero inoxidable es elegirlo de
forma adecuada para el uso al que ira destinado.

En este sentido, empezaremos por dar una sen-
cilla clasificacién de los mismos.

Se considera acero inoxidable, aquellos ace-
ros que tienen un contenido en cromo superior
al 11%. Este contenido posibilita la formacion de
una pelicula pasiva de 6xido de cromo en la su-
perficie, en lugar del clasico 6xido de hierro de
los aceros comunes (Fe,05); el 6xido de cromo
(Cr,0,) se caracteriza por formar una capa total-
mente adherida a la superficie del metal, de tal
forma que protege a éste frente a la accion de los
agentes corrosivos externos, con la capacidad de
volverse a regenerar cuando se dafa la superfi-
cie del acero, volviendo a proteger al metal. No
ocurre asi con el 6xido de hierro clasico, el cual al
tener una estructura lefiosa, se va desprendien-
do por capas, haciendo que éste pierda espesor
y, por tanto, comience el proceso de corrosion y
degradacion del mismo.

Existen tres tipos basicos de aceros inoxida-
bles: los ferriticos, los martensiticos y los austeni-
ticos. Podemos considerar un cuarto tipo que son
los aceros inoxidables duplex (austeno-ferriticos)
que, en realidad, son mezcla de dos de los basi-
Ccos.

| TBN INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.2 3 - 2011



Importancia del Acabado Superficial del Acero Inoxidable en Elementos Estructurales

Juan Francisco Cardenes Martin y Eladio Domingo Herrera Santana

2. CLASIFICACION

A continuacion damos una clasificacion de estos aceros, siendo los contenidos de los elementos
representativos valores aproximados, por lo que podran existir excepciones en casos muy particulares:

g

® Menos del 1% de Ni

Aceros inoxidables.

- Ferriticos AlSI 430
(Blandos, la lima entra facilmente)

- Martensiticos AISI 420
(Duros. no les entra la lima)

— ®4-6% Ni - Duplex
(mas del 11% de Cr)
D
AlSI 304
® Menos del 2% de Mo. Familia AISI 304 AISI 304L
AlSI 321
® Mas del 9% de Ni - Austeniticos M
—— AlSI 316
® Mas del 2% de Mo. Familia AIS| 316 : AlSI 316L
AlSI 316Ti
*AISI: AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE

Estos aceros los podemos identificar atendien-
do a su magnetismo y dureza, de la siguiente for-
ma:

LIMA IMAN
« MARTENSITICO NO Sl
« AUSTENITICO SI NO
« FERRITICO SI Sl

Los aceros inoxidables ferriticos y martensiti-
cos no contienen niquel (como maximo un 1%).
Sin embargo, los austeniticos tienen contenidos
en niquel superiores al 9%, lo que les confiere la
estructura austenitica, la cual se caracteriza por
ser no magnética.

—
2.1.- Aceros Inoxidables Ferriticos

Son aceros al cromo, con pequefas cantida-
des de niquel (trazas), por tanto, son aleaciones
hierro-cromo-carbono, con estructura ferritica
(red cubica centrada en el cuerpo) que se carac-
teriza por ser magnética. Los aceros ferriticos
son aceros inoxidables relativamente baratos y
se utilizan para fabricar accesorios domésticos,
como pueden ser cuberterias, vajillas y baterias
de cocina, electrodomésticos, fregaderos, jaulas
de proteccion en ventiladores; y componentes de
la industria del automoévil como silenciadores, tu-
bos de escape, tornillos y elementos decorativos.

INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.2 3 - 2011 BN
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Juan Francisco Cardenes Martin y Eladio Domingo Herrera Santana

¢

El mas utilizado es el AISI 430 con un conteni-
do en cromo del 18%.

2.2.-Aceros Inoxidables Martensiticos

Son esencialmente aceros inoxidables al cro-
mo, este es su principal elemento de aleacion. Las
cantidades de niquel que poseen son pequefias.
Los encontramos normalmente templados con
durezas de 60 HRC. Tienen una gran resistencia
a la abrasién. Cuanto mayor es su contenido en
carbono, mayores durezas obtenemos.

Se utilizan fundamentalmente en cuchilleria de
cocina y profesional, hojas de corte para cizallas
(corte en ambientes corrosivos), componentes
mecanicos como rodamientos, ejes, frenos de
disco, tornillos, etc. (en general, en piezas resis-
tentes al desgaste); asi como instrumental quirur-
gico y odontoldgico.

El mas representativo es el AISI1 420 (C=0,25%,
Cr=13%). Partiendo de este basico se obtienen
los demas; a medida que aumenta el contenido
en carbono se logran mayores caracteristicas en
el temple; y si se les anade molibdeno (Mo), wol-
framio (W) y vanadio (V), mejoramos sus caracte-
risticas mecanicas en caliente.

2.3.-Aceros Inoxidables Duplex (Austeno-Fe-
rriticos)

Poseen una estructura mixta austeno-ferritica.
Estos aceros se utilizan cuando necesitamos ele-
vadas caracteristicas mecanicas, buena solda-
bilidad y resistencia a la corrosion en ambientes
dificiles con acidos fuertes o en agua de mar. La
composicion aproximada tiene un contenido en
carbono inferior al 0,05%, Cr entre un 18% y un
25%, Nientre un 3% y un 6% y Mo entre 0% vy
4%.

Estos aceros inoxidables nacen como una
alternativa mas barata a los aceros inoxidables
austeniticos (AISI 304L Y 316L). Los aceros inoxi-
dables austeniticos presentan problemas de co-
rrosion bajo tensiones y por aireacion diferencial,
0 en resquicios en medios con iones cloruros, en
definitiva, en condiciones extremadamente corro-
sivas con cloruros de agua de mar. Se mejora el
comportamiento ante estos tipos de corrosion au-
mentando el contenido en Ni, lo cual los convierte
en aceros muy caros; los aceros duplex reducen
el contenido en este elemento, resultando por
tanto mas baratos.

La soldabilidad, tenacidad y ductilidad son
buenas, intermedias entre las de los aceros aus-
teniticos y ferriticos. No endurecen con temple,
pero si por deformacion en frio o en caliente.

2.4.- Acero Inoxidables Austeniticos

Son los aceros inoxidables mas utilizados. Su
alto contenido en niquel les confieren una estruc-
tura austenitica (red cubica centrada en las ca-
ras) que se caracteriza por ser no magnetica.

Existen fundamentalmente dos familias, la
AISI 304 y la AISI 316.

El AISI 304 se denomina vulgarmente 18-8
(18% Cr y 8% Ni) y posee un contenido maximo
de carbono del 0,08%. Se utiliza cuando existen
problemas de corrosién general.

El AISI 316 denominado vulgarmente 18-8-2
(18% Cr, 8% Ni y 2% Mo) se utiliza cuando las
condiciones de servicio implican problemas de
corrosién general mas acentuados, como ocurre
cuando la temperatura supera los 60° C. Frente
al mar, siempre se utilizara el AISI 316, y también
cuando tengamos corrosion por picaduras que
estd asociada a la existencia de cloruros.

En esencia, si el elemento va a estar en
contacto con sangre, carnes, pescados, vinos,
mostos, o alimentos salados emplearemos en
su construccion AISI 316 — 316L. Tengamos en
cuenta que el contenido en sales de la sangre es
similar a la del agua de mar.

Si se aplican procesos industriales con tempe-
raturas superiores a los 60° C, como ocurre en el
uperizado de la leche UHT, siempre se utilizara
AISI 316.

En caso contrario el 304 es suficiente.

Los aceros inoxidables austeniticos presen-
tan buena soldabilidad siempre que se empleen
técnicas de union adecuadas pero, en cualquier
caso, se hace necesario utilizar la variedad L
(AISI 304L 6 AlSI 316L) que garantiza un conteni-
do en carbono de como maximo un 0,03%. Tam-
bién son recomendables los aceros estabilizados
con titanio (Ti) o niobio (Nb).

| TBN INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.2 3 - 2011
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Juan Francisco Cardenes Martin y Eladio Domingo Herrera Santana

3.- EQUIVALENCIA ENTRE LA NORMA AISI
(AMERICANA) Y LA EN (EUROPEA)

La norma europea que designa los aceros
inoxidables es la EN 10088, pero esta mas exten-
dida la designacién de estos segun la clasifica-
cion AlISI (USA).

A continuacion damos la correspondencia en-
tre las siglas AISI y EN 10088 para algunos tipos
de aceros inoxidables austeniticos de uso habi-
tual en exteriores.

mento corrosivo es la leche, podemos elegir el
AISI 304. Si existen elementos soldados tendria
que elegirse un 304L 6 un 321. La leche es reco-
gida por un camion cisterna que la sigue mante-
niendo a 4° C, por lo que dicha cisterna se puede
fabricar con AISI 304 (Fotografia N° 2).

AISI |EN 10088
304 14301
304L 14307
321 14541
316 14401
316L 14404
316Ti 14571

4.- EJEMPLO DE UTILIZACION DE UN ACERO
INOXIDABLE AUSTENITICO

Veamos un ejemplo de aplicacion en una in-
dustria alimentaria, como podria ser una central
lechera. El proceso comienza con la recogida de
la leche por el ganadero. La leche sale de la ubre
de la vaca a 36° C y debe ser refrigerada a 4° C,
para ello se introduce en contenedores frigorifi-
cos (Fotografia N° 1). Estos contenedores tienen
que ser de acero inoxidable, que es un material
higiénico. Como la temperatura es baja y el ele-

Fotografia N° 2.
Camion cisterna para transporte de leche (AISI 304)

En la central, el almacenamiento de la leche
se realiza en depdsitos que suelen estar al aire li-
bre y que también estan fabricados con AlSI 304L
(Fotografia N° 3).

Fotografia N° 3. Depdsitos de almacenamiento (AISI 304)

A partir de estos depdsitos la leche fluye por
toda la central, por tubos de AISI 304L, llegando
al proceso de pasteurizacion que se lleva a cabo
con intercambiadores de calor. Aqui se suele em-
plear el AISI 316L pues tenemos corrosion y tem-
peratura. El 316 es mas resistente a la corrosion
bajo tensiones, fendmeno que suele darse cuan-
do tenemos temperaturas superiores a los 60° C,
presencia de acido lactico y productos desinfec-

C tF Otflgmﬁ;z'w L'ﬁ tantes para la limpieza de las instalaciones (Foto-
ontenedores frigorijicos N o o
rafia N° 4, N° 5).
(AISI 304) g )
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Fotografia N° 4.
Tuberias de AISI 304 e Intercambiador de calor (AISI 316)

Nota: Con este esquema hemos pretendido dar
un ejemplo sencillo, y solo orientativo, de las po-
sibilidades de utilizacion de estos aceros. Es evi-
dente que la fabricacién de una instalacion, mas
0 menos compleja en acero inoxidable, implica un
estudio profundo en el que se valoraran todas las
opciones posibles con el fin de optimizar dicha
instalacion.

5.-ACABADO DE LOS ACEROS INOXIDABLES

El acabado superficial tiene una elevada im-
portancia, con fines no soélo estéticos, sino tam-
bién de la resistencia intrinseca a la corrosion del

Juan Francisco Cardenes Martin y Eladio Domingo Herrera Santana
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Fotografia N° 5. Intercambiador de calor (AISI 316)

e |

acero inoxidable. Por otro parte, este hecho es
bastante obvio en un material que no se defiende
de la corrosién mediante pinturas, esmaltes o re-
vestimientos, sino que por el contrario, se autopa-
siva en ambientes suficientemente oxidantes. La
resistencia a la corrosion en ultimo extremo sera
tanto mas elevada cuanto mejor sea el pulido de
la superficie, o bien, cuanto menor sea la rugosi-
dad superficial del elemento de acero inoxidable.
El acabado superficial esta clasificado segun la
norma EN 10088 o la American Iron Steel Institu-
te (AISI). Asi, las cuatro designaciones mas im-
portantes son (Ver Tabla N° 1):

il 10

8 EN10088 AISI | EN10088 AISI | EN10088 AISI | EN10088 AISI
=
S 1D N° 1 2D 2D 2B 2B 2R BA
CZ> Laminado en calien- | Laminado en frio, | Laminado en frio, | Laminado en frio,
O | te. recocido y deca- | recocido y decapado | recocido y decapado | recocido en atmdsfe-
o pado. (acabado mate). y con una ligera | ra controlada (aca-
E‘, laminacién en el tren | bado espejo).
o skin-pass (acabado
(=) brillante).
P
Ll
O
<
=
EN-10088-2 ASTM EN-10088-2 ASTM EN-10088-2 ASTM EN-10088-2 ASTM
1D N°1 2B 2B 2D 2D 2R BA
Tabla N° 1.
___TBN
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1D: Laminado en caliente y recocido: Esta su- biliario urbano de interior en edificios publicos, re-
perficie es propia de las chapas y planchas mas vestimiento de fachadas, estructuras, esculturas,

gruesas, tiene poca reflectividad. Se utiliza sobre etc. (Fotografias N° 6y N° 7).
todo, en motivos no decorativos, donde la apa- TR R T T
riencia optica es menos relevante, por ejemplo, L i PR SR '
en sistemas de soporte en lugares no visibles y
en aplicaciones estructurales.

2D: Laminado en frio, recocido y decapado
(acabado mate): Es una superficie menos ru-
gosa que la 1D. Se logra con laminado en frio,
recocido y decapado. La apariencia mate de la
superficie, poco reflectante, la hace adecuada
para aplicaciones industriales y de ingenieria. En
arquitectura es menos usada.

2B: Laminado en frio, recocido y decapado y
con una ligera laminacion en el tren skin-pass
(acabado brillante): Producida mediante el mis-
mo proceso que la 2D. Con un ligero laminado
final utilizando rodillos muy pulidos, que propor-
cionan una superficie lisa, reflectante, grisacea.
Es el acabado superficial mas utilizado en la ac-
tualidad y sirve de base para la mayoria de aca-
bados brillantes y pulidos.

2R: Laminado en frio, recocido en atmaésfera
controlada (acabado espejo): Este acabado
muy brillante, que refleja las imagenes con clari-
dad, se obtiene mediante un tratamiento térmico
en unas condiciones atmosféricas sin oxigeno,
seguido de un laminado en frio utilizando rodillos
muy pulidos. Este acabado muy liso es menos
susceptible a alojar contaminantes del aire y su
limpieza resulta mas facil.

6.- CONTAMINACION DEL ACERO INOXIDA-
BLE

Una vez seleccionado el tipo de acero y su
correspondiente acabado superficial, se llevara a
cabo la construcciéon del elemento o instalaciéon
que tenemos disefiada. Es frecuente que durante
el proceso de fabricacion, o en la manipulacién
de las piezas, pueda dafiarse la superficie de
estas en algunas zonas, algo frecuente cuando
en el montaje final hay que realizar, por ejemplo,
operaciones de soldaduras. Mediante el rectifica-
do en unos casos, o0 el amolado en otros, y con
posteriores operaciones de esmerilado, cepilla-
do, pulido y abrillantado, logramos recuperar el
acabado superficial con el que se concibid dicha — - '
construccion y que aporta el alto valor decorativo Fotografias N° 6 y N° 7. Operaciones de amolado.
que se persigue en muchas instalaciones de mo- e
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La contaminacion del acero inoxidable hace
referencia a un fendmeno que puede verificarse,
tanto en piezas fabricadas como semielabora-
das, y que es causado por contacto superficial de
material férrico. Puede tener su origen en un mal
almacenamiento de los semielaborados (chapas,
barras, tubos, etc.) que entran en contacto con
superficies de estanterias de acero, no protegi-
das, o con semielaborados de acero comun o con
virutas de hierro producidas, por ejemplo, por las
muelas. Otras veces, el fendmeno se origina por
uso de utiles (muelas, cepillos, brocas, limas, ho-
jas de corte, etc.) con los que se han realizado
operaciones en aceros comunes y han quedado
contaminados por ellos. Estos utiles ceden des-
pués estos residuos a los aceros inoxidables ela-
borados con posterioridad.

Por consiguiente, la primera regla para evitar
la contaminacion es almacenar cuidadosamente
los aceros inoxidables, y trabajarlos utilizando
siempre utiles, sin alternar usos con aceros co-
munes.

La contaminacion de los aceros inoxidables es
negativa, no solo desde una percepcion estética,
sino también por la posibilidad de inicio de co-
rrosion y, consecuentemente, de un deterioro di-
recto, perjudicando las condiciones de pasividad
de la zona contaminada. Este hecho puede dar
origen, segun las condiciones de servicio de la
pieza, a diferentes tipos de corrosion.

A simple vista es dificil distinguir si el aspecto
oxidado que presenta la pieza es debido a conta-
minacion por hierro (se han adherido particulas
de hierro a la superficie) o es simple suciedad por
falta de mantenimiento.

Existe un método muy sencillo para averiguar
este aspecto que utiliza una solucion con un 3%
de acido nitrico, un 3% de ferrocianuro de potasio
y un 94% de agua destilada; se aplica sobre el
acero inoxidable, indicando, si se torna azul, que
existe contaminacién por hierro. En este caso hay
que practicar un decapado de tipo quimico y pos-
terior lavado cuidadoso con agua, para eliminar
cualquier residuo de solucién acida.

Cuando en la superficie de la pieza solo existe
suciedad, ésta se eliminara con agua y jabén o
con detergentes neutros.

Juan Francisco Cardenes Martin y Eladio Domingo Herrera Santana

7.- LIMPIEZA'Y MANTENIMIENTO DEL ACERO
INOXIDABLE

Uno de los factores que se valora al elegir un
elemento o instalacion en acero inoxidable es el
caracter ornamental o decorativo que puede lo-
grarse con un acabado superficial adecuado. No
obstante, este acabado tiene un costo que se
paga con el elemento en el momento de adqui-
rirlo. La creencia comun de que el acero inoxida-
ble no necesita mantenimiento es un grave error,
no siendo logico que permitamos que algo, por lo
que hemos pagado una cierta cantidad de dinero
mas bien alta, se deteriore y pierda el caracter
decorativo de representacion por el que fue ele-
gido.

Para una buena conservacién de las superfi-
cies de las piezas, especialmente si estan a la
intemperie, es conveniente realizar un manteni-
miento periddico que generalmente consiste en
un lavado con agua sola (mejor caliente) y jabén
o detergente neutro, procurando enjuagar bien
luego y practicar, si procede, un secado. Estas la-
bores seran mas o menos frecuentes en funcién
del estado de las superficies de los elementos. Es
el personal de mantenimiento quien debe valorar
la frecuencia de dichas labores segun el acabado
superficial del acero de la instalacion.

8.- CASOS PRACTICOS

A continuacion veremos, con dos ejemplos, lo
que supone una mala eleccion en el acabado su-
perficial de dos instalaciones en acero inoxidable.

8.1.- Caso practico de una mala eleccién del
acabado superficial del acero inoxidable uti-
lizado en la barandilla de un paseo maritimo.

En este ejemplo mostramos la barandilla del
paseo maritimo de la Playa de las Canteras, en el
municipio de Las Palmas de Gran Canaria. Dicha
barandilla se resuelve con balaustres y baranda-
les en acero inoxidable.

La gran cantidad de 6xido presente en el alma
de dichos balaustres (Fotografias N° 8 y N° 9) ha-
cen que la empresa que realiza el mantenimiento
al Ayuntamiento de Las Palmas de Gran Canaria
nos encargue un estudio técnico para determinar
el tipo de acero empleado en la fabricacion de di-
chos elementos, asi como la técnica de limpieza
mas eficaz para recuperar y mantener el aspecto
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que dicha barandilla presentaba cuando fue ins- Para tal estudio nos facilitan un balaustre en el
talada. que se elige una zona que es convenientemente
preparada, utilizando una lijadora orbital y papel
de carburo de silicio en grano n° 80. En dicha su-
perficie se realiza el andlisis espectrométrico (Fo-
tografias N° 9 y N° 10). Esta operacion se realiza
en varios puntos, obteniéndose la composicion
tipica de un acero inoxidable AISI 316, lo que nos
permite afirmar que el material elegido para la fa-
bricacion de los balaustres es adecuada, no asi
el acabado rugoso que presenta el alma (interior)
de dichos elementos. Este acabado superficial fa-
cilita que el oxido se adhiera con fuerza, resultan-
do dificultosa su eliminacién con un simple lavado
con agua y jabén. En este caso, lo laborioso del
proceso de limpieza y la frecuencia de su apli-
cacién es probable que justifique el considerar la
sustitucion de dichos elementos, y por tanto, el
cambio de dichas barandillas (Fotografias N° 11,
N° 12, N° 13 y N° 14).

Fotografia N° 8. Fotografia N° 9.
Balaustre de acero inoxidable. Balaustre de acero
Playa de las Canteras. inoxidable.

Fotografias N° 11 y N° 12. Operaciones de mantenimiento
y limpieza. Playa de Las Canteras.




Importancia del Acabado Superficial del Acero Inoxidable en Elementos Estructurales

il 14

Fotografia N° 13. Vista del balaustre antes
de la limpieza. Playa de Las Canteras.

Fotografia N° 15. Vista del nuevo diseiio de Balaustre.
Playa de Las Canteras.

Asi, el nuevo disefio de barandilla elegido re-
suelve los balaustres y los barandales en ace-
ro inoxidable con el mismo acabado superficial
(acabado espejo), siendo este acabado el ideal
para prestar servicio, en un paseo maritimo con
altos niveles de humedad marina y temperatura
durante practicamente todo el afio (Fotografias
N° 15y N° 16).

8.2.- Caso practico de mala eleccion del aca-
bado superficial del acero inoxidable utilizado
en las columnas de alumbrado de una urba-
nizacion residencial.

En este ejemplo mostramos unas columnas
de alumbrado troncocénicas fabricadas en ace-
ro inoxidable y que se encuentran instaladas en
una urbanizacién residencial en la isla de Gran
Canaria. El nivel de oxidacion que presentan la
totalidad de las columnas existentes en dicha ur-
banizacién hace que la empresa instaladora nos

Juan Francisco Cardenes Martin y Eladio Domingo Herrera Santana

Fotografia N° 14. Vista del balaustre después
de la limpieza. Playa de Las Canteras.

Fotografia N° 16. Detalle del nuevo disefio de Balaustre.
Playa de Las Canteras.

encargue un estudio técnico para determinar el
tipo de acero inoxidable utilizado en la fabricacion
de todos los elementos que componen dichas co-
lumnas de alumbrado (Fotografias N°® 17 y N° 18).

Se practican una serie de analisis espectromé-
tricos en las placas base, fustes y brazos a varias
columnas, obteniéndose en todas ellas la com-
posicidon quimica tipica del acero inoxidable AlSI
316 (Fotografias N° 19 y N° 20). Este tipo de ace-
ro, elegido por el cliente para estas columnas de
alumbrado, ha sido una eleccién acertada dada
la prestancia que brinda este material y su buen
comportamiento en ambiente salino, como es el
caso de esta urbanizacién proxima a la costa.

Si el material elegido es adecuado, debemos
valorar qué otro factor o factores dan lugar al pro-
blema. Una inspeccion visual de la totalidad de
las columnas instaladas en la urbanizacion nos
permite comprobar que todas ellas presentan en
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las placas base, fustes y brazos, una oxidacion
superficial generalizada. Esta oxidacion es debi-
da a un acabado superficial satinado, con marcas
de esmerilado formando anillos paralelos y trans-
versales al eje de dichas columnas. Este acaba-

el que van a operar. Lo ideal es que la superficie
de los distintos elementos presente un acabado
espejo, que dificulta la adherencia del 6xido y su
facil eliminacion con labores de mantenimiento
sencillas, ya comentadas en este articulo.

do es del todo inadecuado para el ambiente en

Fotografia N° 17.
Oxidacion superficial en las placas base, fustes y brazos.

Fotografia N° 18.
Oxidacion superficial en las placas base, fustes y brazos.

J S NPl

Fotografia N° 19. Andlisis espectrométricos.

Fotografia N° 20. Andlisis espectrométricos.

Con estos dos casos practicos, esperamos haber demostrado la importancia del acabado superficial
en elementos de acero inoxidable, y su relacion con las labores de mantenimiento.
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|
Cronista Oficial de la Villa de Santa Brigida
Gran Canaria

Aspecto externo del Horno de El Madroiial, en la villa grancanaria de Santa Brigida. Foto: Rubén Diaz.

BREVE REFERENCIA SOBRE EL HORNO DE EL MADRONAL

Pasan los arios pero el centenario horno de tejas de El Madronial, en la villa grancanaria de Santa
Brigida, sigue en pie junto a la carretera del Centro, sobrellevando con dignidad su vejez, que le
da cierta apariencia respetable. Se trata de una reliquia del pasado, de un tiempo no muy lejano
en el que los canarios hacian uso de su ingenio y escasos recursos para suministrar materiales a
nuestra arquitectura tradicional. El uso de tejas se generalizo en Canarias a partir del siglo XV,
de manera tan insospechada, que hasta las primeras ordenanzas del Cabildo de Gran Canaria
debieron regularizar esta antigua industria que invitaba a comenzar la casa por el tejado.
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INTRODUCCION

Tras la Conquista y el asentamiento de los re-
pobladores europeos en Gran Canaria, a orillas
del riachuelo Guiniguada, las necesidades de la
nueva poblacion hacen que se demanden nue-
VOS Sservicios; en principio, los mas elementales
como los cultivos de autoconsumo, arquitectu-
ras del agua, y también las mas minimas infra-
estructuras para su desenvolvimiento, como las
vias de comunicacion y el desarrollo de todo lo
relacionado con el cultivo de las canas de azucair,
la nueva base de desarrollo econdmico insular.
Y asi fue como las palmeras y los pinos, con los
dias y las necesidades, fueron sucumbiendo bajo
una habil tala de la espesura boscosa que llega-
ba hasta el solar que ocupaba el campamento
del Real de Las Palmas, aquel lejano dia de San
Juan de 1478. Los nuevos amos de la primitiva
villa de Las Palmas necesitaban madera y lefia
para construir sus casas, alimentar el fuego de
sus hogares y alzar las empalizadas defensoras.
Mas tarde, con la arboleda se alimentarian a los
ingenios y trapiches, y de ella se sacarian los ta-
blazones con los que se construirian los envases
para el azucar, primera industria insular.

Pedro Socorro Santana

Los calveros fueron salpicando el espeso bos-
que insular, de tal manera que en las ordenanzas
dadas en 1531 se legisla preservando la foresta
que se hacia humo para abastecer el incipien-
te caserio. Las casas seforiales levantadas por
los conquistadores y sus descendientes, por los
hacendados y beneficiarios de tierras y por los
ricos comerciantes, alternaban con las modes-
tas casas de los artesanos, labradores y gentes
humildes. Las piedras y la madera para las nue-
vas construcciones se transportaban desde dife-
rentes comarcas de Gran Canaria, mientras que
el ingenio popular fue generando una tecnologia
propia. En la misma villa existian hornos de cal
para su suministro a los albafiles y constructores.

Y asi, a medida que crecia la poblacién, en
extensién y en almas, destacaron pronto otras
industrias como los hornos de tejas, cuya pro-
duccién artesanal y comercio del producto quedo
regulado desde los primeros afios de la coloni-
zacion a través de las ordenanzas y otras dispo-
siciones del Cabildo de la Isla, pues el uso del
tejado, habitualmente a dos aguas, fue comun en
la arquitectura religiosa (iglesias, ermitas y con-
ventos) y en edificaciones institucionales.

Antigua imagen del casco historico de la Villa de Santa Brigida de 1895, en la que
destaca los tejados de la parroquia y las casas de alrededor. Foto: Luis Pérez Ojeda.

INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.2 3 - 2011
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No obstante, la expansion de la industria de la
teja y el ladrillo tuvo lugar con el mayor desarrollo
de la poblacién entre finales del siglo XIX 'y prin-
cipios del XX, hasta que se introdujeron materia-
les de importacién como el ladrillo peninsular o la
teja francesa. Fue entonces cuando aparecieron
muchos hornos por la zona de barlovento de la
Isla, en lugares —como siempre se hizo- cercanos
a las terreras (de tierra arcillosa) y a las fuentes
0 puntos por donde discurria agua continua de
acequias. Sus oficiales, los tejeros, conocian a la
perfeccion el oficio y desarrollaron técnicas para

XVI. En el valle de La Angostura, préximo a la ciu-
dad y perteneciente al término de La Vega (Santa
Brigida), se alzaba uno de los primeros hornos
en el que se fabricaban las tejas para las techum-
bres de las nuevas viviendas de la poblacion
mas pudiente, pues una gran mayoria de vecinos
seguia haciendo uso de las cuevas (La Atalaya,
Pino Santo), o cubrian sus sencillas techumbres
de ramas y de hojas de palmas, una practica ar-
quitectonica que poco a poco va desapareciendo
por razones de seguridad y meteorolégicas.

Y Y

una mayor produccién. Estos hornos debian te-
ner un amplio espacio anexo donde se esponja-
ba, amasaba el barro y se oreaba la teja (para
lo cual se hacian cubiertas de palos y ramas de
arboles a fin de que la insolacion no afectara al
producto, que luego se cocia en los hornos). Para
cubrir esta demanda de construccioén, sobre todo
del ladrillo para tabiques de las nuevas edificacio-
nes, en la ciudad de Las Palmas surgieron algu-
nos hornos industriales.

EL TEJAR DE LA ANGOSTURA
El dato mas antiguo que nos proporciona la

Historia sobre la existencia de la industria de la
teja en Gran Canaria data de mediados del siglo

A A N\ & i ". { Ly Ea .Il.l B’ e
Horno de tejas y ladrillos en la Hoya del Poleo, en Arucas, de fines del siglo XIX. Foto: Alvaro Monzon.

Las tejas cocidas en aquel horno, hoy desapa-
recido, cubrieron la techumbre de la parroquia de
Santa Brigida, cuya materia prima -piedra, barro
y madera- se tomaba cerca del lugar de la edifi-
cacion. Su propietario en 1590 era Hernando de
Feria, un reconocido tejero que, en un contrato
hallado en el Archivo Histérico de Las Palmas
(Protocolo 898), se obligaba a entregar cinco mil
tejas al escribano publico Francisco de Casares.
No era el unico, por supuesto, pues en el testa-
mento que otorga el 31 de mayo de 1570 dofia
Francisca Ramos, casada con Fernan Gonzalez
y vecinos en San Juan de Telde, ante el escribano
Pedro Fernandez de Chavez describe entre sus
bienes un tejar en la zona de Las Hoyas.
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Por entonces, la ciudad de Las Palmas con-
taba con aproximadamente tres mil habitantes.
Es una época de gran prosperidad que permite
al grancanario mejorar sus propias casas, pero
también son afios de ataques piraticos que hacen
que el oficio experimente un fuerte auge en el pri-
mer tercio del siglo XVII, debido a la inversion de
capitales realizada en la ciudad por particulares
y entidades religiosas y civiles, para restanar las
heridas causadas por la invasién de la poderosa
armada holandesa capitaneada por Pieter van
der Does en 1599.

Un siglo mas tarde, en torno a 1689, el vene-
ciano Gotardo Calimano se hizo con la propiedad
del citado horno de teja en un tiempo, también,
de plena actividad constructora, toda vez que con
el resurgir del vino en Gran Canaria las nuevas
bodegas y lagares de El Monte, asi como otras
construcciones habituales dentro del paisaje
agrario de las medianias, quedaron cubiertas por
techumbres a cuatro aguas. Tejas (modelo arabe-
andaluci), ladrillos y demas elementos construc-
tivos tuvieron, por tanto, un papel destacado en
el abastecimiento local desde el siglo XVI al XIX.
De hecho, el horno de La Angostura tuvo larga
existencia, pues en el decreto de constitucién de
la parroquia de la Vega de San Mateo, en el afio
1800, observamos que las tejas de aquella igle-
sia se surtieron de aquella industria.

Los hornos proliferaron en la cercania de Las
Palmas, a la entrada de Arucas, Confital, Telde,
Jinamar, Guia de Gran Canaria o Agliimes. Estas
construcciones se situaban junto a los caminos,
en zonas arcillosas, llamadas terreras, y se cons-
truian con piedras y barro, de forma troncoénica,
a cielo abierto. Sefala el investigador Francis-
co Suarez Moreno que los materiales de cons-
truccion debian seleccionarse entre las piedras
muertas de mejores condiciones y la tierra arci-
llosa, una gruesa capa de barro -barro rojo- con
la que se revestia su interior y que actuaba como
elemento aislante y refractario. La piedra fue, por
tanto, la base constructiva de estos hornos -y de
la mayoria de las casas- al ser el material mas
préximo, barato y de facil extraccién en las cante-
ras del lugar. Su estructura se compone de dos
partes bien diferenciadas: la cuba y el hogar, se-
paradas ambas por una parrilla. La primera, de
forma tronconica invertida donde se depositan
las tejas, dispone de una base o solera que se
comunica con el hogar a través de un conjunto de
toberas por donde ascendia el calor.

Pedro Socorro Santana

El producto principal de coccion de estos hor-
nos era la teja arabe aunque, en ocasiones, se
elaboraba el ladrillo de barro utilizado por los
mamposteros en tabicaciones. Y debemos supo-
ner, por otro lado, que estos hornos fueron una
excelente escuela de tejeros que, simultanea-
mente, desempefarian también su oficio en la
arquitectura domeéstica. Un oficio que se transmi-
tia de padre a hijos, siendo un trabajo ocasional,
ejecutado mayormente en épocas de verano. De
hecho, en Gran Canaria los caleros, tejeros y la-
drilleros fueron un gremio de especial relevancia,
destacando las aglomeraciones de hornos que
aun hoy se localizan en distintas zonas de la isla:
Hornos del Rey, El Calero, El Tejar, o el Lomo de
Riquianez (Arucas), etc.

Horno de tejas y ladrillos en Casa de Matos, en Firgas.
Foto: Alvaro Monzon.

Curiosamente, el emplazamiento de aquel pri-
mer horno de tejas del que se tiene constancia
quedé registrado en la toponimia de Santa Bri-
gida, ya que todavia hoy esa zona sigue siendo
conocida como El Tejar. Otras industrias similares
se levantaron a fines del siglo XIX y comienzos
del XX en distintos lugares de este término muni-
cipal y nominaron a una parte del urbanismo del
pueblo, pues también existe el topénimo de El
Horno de la Teja, en el barrio de San José de las
Vegas, mientras que la Vuelta del Horno repre-
senta actualmente al actual fogdén de El Madro-
fal, testimonio vivo en esta localidad de aquellas
actividades econdmicas de la sociedad rural del
pasado.
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Aspecto externo del Horno de El Madrofial, junto a la

)

carretera del centro. Foto: Francisco Suadrez Moreno.
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HORNO DE TEJAS Y LADRI-
LLOS DE EL MADRONAL

El horno de tejas de El Madro-
fal, situado al borde izquierdo de
la Carretera del Centro (GC-15),
ha constituido un perfil inconfun-
dible en el paisaje del interior de
la Isla desde que comenzara a |
hornear los primeros ladrillos de
barro y tejas para suministrar a '
las fabricas de viviendas, base
de nuestra arquitectura tradicio-
nal. Se trata de uno de los hor-
nos mas grande y mejor conser-

1.-*". p R

Las Palmas de Gran Cenaria
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Su fecha de construccion
se estima en torno a 1898,
aunque un testimonio con-
temporaneo — el maestro al-
banil Manuel de los Santos
Naranjo Torres- lo data en
los afos veinte de la centu-
ria pasada. Nacido en 1908
en la zona de El Roque, por
encima del Llano de Maria
Rivera (antiguo término mu-
nicipal de San Lorenzo), este
maestro de obras ejercio di-
ferentes oficios a lo largo de

vado de la Isla, donde también
destacan los hornos de la casa de Matos, en Fir-
gas, o los del Lomo de Riquianez de Arucas, en
uso hasta hace pocas décadas y caracterizados
por su rapida construccién y estructura simple.

La tradicion oral mantiene el recuerdo de ha-
berlo visto funcionar en la década de los afios
treinta del siglo pasado, antes de la guerra civil.
Sin embargo, las estadisticas oficiales o en su
caso los censos y anuarios comerciales de prin-
cipios del siglo pasado no mencionan a esta pe-
quefia industria artesanal, seguramente por ser
una actividad discontinua desarrollada en funcién
de la demanda de la construccion local.

su dilatada vida: pocero, tuvo
un estanco en su pueblo y pirata de la Vega de
San Mateo, donde residia hasta que fallecio, en
1994. Probablemente, la fecha de los afos veinte
tenga relacién con la mayor actividad que tuvo el
horno, pues en éste se cocieron también ladrillos
de barro, ademas de las tejas arabes para las te-
chumbres de las nuevas viviendas y quintas de
recreo de los ingleses y de la burguesia local en
El Monte Lentiscal y Tafira, las zonas de veraneo
por excelencia de Las Palmas de Gran Canaria.
Afos de gran actividad constructiva y consolida-
cion urbana que obligé al Ayuntamiento de Santa
Brigida a crear una primera ordenanza del suelo
a partir de 1925.
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Boca Superior del Horno de El Madrorial
para el escape del humo. Foto: P. Socorro.

DESCRIPCION

El horno de tejas de El Madrofial se construyé
en una esquina de la finca de la vivienda unifami-
liar que Joaquin Apolinario Suarez (1861-1920) y
su esposa Ana Alzola realizaran a finales del siglo
XIX, en torno a 1898, en la Vega de Enmedio.
Una bella residencia que sigue las pautas euro-
peas, en la que resalta un juego de volumenes,
con distintas alturas y bellos remates de madera.
El actual poseedor de la finca y el horno en des-
uso es Lorenzo Olarte Cullen, ex presidente del
Gobierno de Canarias.

Se trata de una construccion cilindrica de
nueve metros de altura y tres metros de diame-
tro interno, con cuatro contrafuertes de sillares
y dos huecos destinados a la carga y descarga
realizados éstos en ladrillos
de barro. Se estructura en dos
partes: la hornilla y el cubo. La
primera, destinada a caldera,
esta situada en la parte inferior,
desde donde se prendia fuego
a la lefa para la coccion de las
tejas, en la parte superior. Sus
“jases” de madera, palos y ma-
deras recogidos de la comarca
se introducian por un orificio cir-
cular de unos 90 centimetros de
didmetro conocido como ojo y
por el que se alimentaba la cal-
dera del horno. El techo de esta
hornilla donde se horneaban las
tejas lo forma una parrilla hecha
con tosca que permitia, entre
sus huecos, ascender el calor

Pedro Socorro Santana

Cubierta de una casa campesina de Santa Brlgtda
con tejas del Horno de El Madrofial. Foto: P. Socorro.

y el fuego hacia el cubo. Este segundo espacio
esta construido de forma cilindrica, con forma de
gran chimenea. El techo del hogar tiene una es-
tructura abovedada, también hecha de ladrillos
rojos, mampuestos y barro, y que deja una boca,
de metro y medio de diametro, para el escape del
humo.

Las guisadas de tejas, especialmente con ma-
dera de eucaliptos de la zona, solian durar 24 ho-
ras, mientras que los ladrillos necesitaban al me-
nos dos dias para lograr su perfecto guisado. El
horno cuenta, ademas, con una serie de elemen-
tos auxiliares necesarios para su funcionamiento,
de los cuales se conserva un pequeno estanque,
situado junto a la vieja estructura, y que almace-
naba el agua necesaria para esponjar y amasar
el barro.

El Horno de El Madroiial. En primer plano el recipiente para almacenar agua.
Foto: Francisco Sudrez Moreno.
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BIEN DE INTERES CULTURAL (BIC)

Dado su interés etnogréfico, y por la importan-
cia que tuvo en aquella actividad productiva, el
Cabildo de Gran Canaria ha iniciado el procedi-
miento para su declaracién como Bien de Interés
Cultural (BIC), con categoria de monumento, a
propuesta del Ayuntamiento satautefo, pues no
sélo representa uno de los pocos testigos vivos
de aquella rica actividad, sino que ha sido prota-
gonista de una nueva historia de la arquitectura
tradicional nacida hace cinco siglos.

Estos historicos elementos de la construccién
fueron muy demandados hasta comienzos del
siglo XX. Pero en los afos 50 comenzaron las
importaciones de tejas inglesas generalizandose
luego las techumbres planas de hormigén, lo que
acabd con esta industria. Hoy medio centenar de
hornos salpican el territorio insular como prota-
gonistas de una historia que un dia hicieron que
los canarios abrigaran sus casas por el tejado,
asumiendo unos valores estéticos que, al propio
tiempo, marcaban una jerarquia superior en el

.. Oreando la teja en el Norte de Gran Canaria a
contexto de la poblacion. mediados del siglo XX. Imagen de la FEDAC.

TABLA 1: HORNOS DE TEJAS EN GRAN CANARIA.

Horno de tejas E1 Madrofial Santa Brigida

Horno de tejas Las Meleguinas Santa Brigida

Horno de tejas de Cafiadn (El Paso) La Aldea de San Nicolas
Horno de tejas en La Cardonera La Aldea de San Nicolas
Hornos de tejas en Las Gamonas (Tasarte) - (3 unidades) La Aldea de San Nicolas
Horno de tejas del Hoyo La Aldea de San Nicolis
Horno de tejas v ladrillos La Charca (Los Berrazales) Agaete

Horno de tejas y ladrillos La Culatilla (San Pedro) Agaete

Horno de tejas Llano de 1a Casa (El Sao) Agaete

Horno de tejas Cortijo de Samsd (Tamadaba) Agaete

Horno de tejas (el Ingenio del Valle) Agaete

Horno de tejas Los Corralillos Agiiimes

Horno de tejas Alcuacil (Los Corralillos) Agiiimes

Horno de tejas Barros (Temisas) Agiiimes

Horno de tejas Cafiones-El Infiernillo (Temisas) Agilimes

Hormo de tejas La Sorrapada ( Temisas) Agiiimes

Horno de tejas y ladrillos en la Hoya del Poleo Arucas

Horno de tejas en Las Toscas-San Gregorio (Santidad Alta) Arucas

Horno de tejas y ladrillos en Las Laderas (Visvique) Arucas
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Horno de tejas v ladrillos en Los Castillos Arucas
Horno de tejas v ladrillos entre Los Bocarones v El Barreto Arucas
Horno de tejas v ladrillos en Dofiana Arucas
Hornos de tejas v ladrillos en Lomo de Riquidnez - (2 unidades) |Arucas
Horno de cal, tejas y ladrillos Casa de Matos (La Cruz) Firgas

Hornos de tejas El Horno (El Barranquillo Andrés) - (2 unidades) | Mogan
Horno de tejas Las Casillas Mogién
Horno de tejas Cortadores (Puerto Rico) Mogén

Horno de tejas Cuevas del Pinar (Cruz Grande)

San Bartolomé de Tirajana

Horno de tejas Barrio Los Lomos

San Bartolomé de Tirajana

Hommo de tejas Barranco de Fataga (Maspalomas)

San Bartolomé de Tirajana

Horno de tejas Cuevas del Pinar (la Plata)

San Bartolomé de Tirajana

Horno de tejas La Cortada de Franco

San Bartolomé de Tirajana

Hornos de tejas en Tunte - (2 unidades)

San Bartolomé de Tirajana

Horno de tejas Barranco de Tirajana

San Bartolomé de Tirajana

Horno de tejas Las Meleguinas

Santa Brigida

Horno de tejas La Montafieta (Tenteniguada) WValsequillo
Horno de tejas Los Hornos (El Helechal) Valsequillo
Horno de tejas Palmito Moya
Horno de tejas Carrera (Trujillo) Moya

Horno de tejas Hoya Viva

Santa Maria de Guia

Horno de tejas Hoya La Higuera

Santa Maria de Guia

Horno de tejas Barranco El Calabozo

Santa Maria de Guia

Fuente: Elaboracion propia basada en Carta Etnogrdfica de Gran Canaria (http://www.fedac.org).
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1.-INTRODUCCION

esde que a principios del siglo XX,
el ignorado neozelandés Richard
Pearse realizase sus primeros vue-
los tripulados unos meses antes del
afamado vuelo de los hermanos
Wright (ya entonces una imagen valia mas que
mil palabras), hasta nuestros dias, mucho se ha
desarrollado la industria aeronautica.

Desde la época del piloto-ingeniero hasta la
especializaciéon tematica actual, el proceso de
innovacion paralela de la industria y la aeronauti-
ca, lamentablemente soportada por la sucesivas
guerras y enfrentamientos tecnolégicos, confor-
man una marafia de actividades cruzadas y en-
trelazadas entre la industria y la aeronautica, lle-
gando a confundir o fundir los caminos con un
punto en comun, de corta pero intensa historia,
como es el desarrollo de los sistemas de comuni-
cacion e informacion.

Las nuevas tecnologias sucesivamente actua-
lizadas han ido remplazando a las viejas-nuevas
tecnologias trasnochadas, en una permanente
sucesion de procesos y procedimientos encami-
nados a la productividad, economia y seguridad.

Los elevados costes asumidos por la industria
aeronautica (una junta de goma de la misma refe-
rencia y fabricante para un vehiculo de transporte
terrestre, triplica su coste por el hecho de poseer
un sello que lo identifica como material aeronau-
tico), se justifican no solo por la duplicidad de
sistemas montados sobre el avidn, los procesos
de control de calidad a los que esta sometido el
material (todos conocemos la grafica Calidad-

Coste), o la alta cualificacion del personal impli-
cado que requiere una actualizacion permanente
en su formacion; sino también por la estructura
administrativa que acompafia siempre a una or-
ganizacion por el hecho de ser aprobada como
Organizacién Aerondautica.

Estos altos costes soportados implican una
busqueda permanente de la excelencia en el pro-
ducto y los procesos productivos y, por tanto, en
la actualizacién y modernizacion en los sistemas
de mantenimiento tanto de las aeronaves como
de sus componentes.

2.- OBJETIVO

La mejor manera de reducir costes aumen-
tando la seguridad es el procesamiento de infor-
macién continuo para la mejora de la Fiabilidad,
tratando de prevenir los fallos funcionales o po-
tenciales, reduciendo la probabilidad de su apa-
ricion y minimizando sus consecuencias en una
mejora continua de procesos.

Asumiendo que la posibilidad de aparicion de
fallos en ningun caso se va anular totalmente, el
Programa de Mantenimiento tratara de evitar o
minimizar las consecuencias derivadas de un fa-
llo a limites de aceptabilidad, siendo éste su OB-
JETIVO fundamental.

Este Programa de Mantenimiento esta forma-
do por una serie de tareas en cada componente,
sistema o zona, definidas en funcion de su utili-
zacién, naturaleza y consecuencias de los fallos
previstos.
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3.-TAREAS DE MANTENIMIENTO

Los tipos habituales de tareas se encuentran
detallados en el Cuadro 1, que seran utilizados
en funcion de tres tipos de mantenimiento:

INSPECCION ACCION

ADJ Ajuste [ Alineamianto / Calibracidn
BLD Sangrado

BO Inspeccion Visual Boroscopica
CHK Comprobacion / Chequeo

CLN Limpieza

DRN Drenaje

DVl Inspeccion Visual Detallada

EC Inspeccion por Comentes Inducidas
ERU Encendido dal Motor

FUT Test Funcional

GVI Inspeccion Visual General

LKC Comprobacion de Pérdidas

LP Inspeccidn de Liquido Penatrante
LuB Lubricacitn

oPT Test Operacional

MP Inspeccion por Particulas Magnéticas
RAI Eliminacion e Instalacion
RDG Leciura

sDl Inspeccion Especial Detallada
SRV Senvicio

T Tap Test

uT Test de Ultrasonidos

XR Inspeccién por Rayos-X

Cuadro 1

- Condition Monitoring. Evalta la operacion de
los sistemas o componentes a través del ana-
lisis de datos obtenidos de la operacion de la
aeronave, evaluando la condicién de seguri-
dad de cada uno de ellos.

- Hard Time Limit. Aplicable a componentes de
la aeronave que deben ser desmontados vy eli-
minados (Scrapped) o sometidos a procesos
de “overhaul” para devolverle su condicion de
utilizables en las mismas condiciones inicia-
les, antes del intervalo o tiempo de operacion
(TBO).

- On-Condition. Aplicable a componentes o sis-
temas cuyo estado de operacién puede ser
comprobado, sin ser desmontados de la ae-
ronave, mediante inspecciones. Estas inspec-
ciones deben ser efectuadas dentro de unos
plazos umbrales o intervalos que garanticen
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su estado operativo hasta el siguiente interva-
lo de inspeccion.

4.- PROCESO Y ANALISIS DEL PM (Programa
de Mantenimiento)

Una vez establecido el objetivo, los tipos de
inspeccion y los tipos de tarea, dividiremos el pro-
pio mantenimiento en tres posibles partes por la
diferencia de analisis en cada caso; diferencian-
do si se trata de un Sistema, una Zona o un Ele-
mento Estructural.

En cualquiera de ellos, y a la hora de estable-
cer el primer o sucesivos Programas de Manteni-
miento, seran los operadores aéreos, las autori-
dades aeronauticas y los propios fabricantes, los
encargados de desarrollar un “Proceso de De-
cision Légica” para detectar los puntos criticos,
dividir en categorias las posibles consecuencias
y definir las tareas necesarias para cumplir el ob-
jetivo de seguridad previsto.

El analisis de los efectos analizados, estable-
ce la categoria del efecto atendiendo a su impor-
tancia en cuanto a Operacion, Seguridad y Eco-
nomia.

Este proceso légico se denomina Maintenan-
ce Steering Group (MSG). Desde los anos 60
— 70, con el MSG-1, se define al sistema légico
de desarrollo de mantenimiento programado que
incluye seguridad y fiabilidad al minimo coste. A
finales de los 70, con el MSG-2, se introduce el
Condition Monitoring como sistema preventivo
aplicable a flotas mas modernas de la época. El
MSG-3 es el sistema actual, nacido a principios
de los 80 y desarrollado posteriormente en dife-
rentes revisiones en las que aparecen conceptos
como los Programas de Prevencién y Control de
Corrosiones (CPCP) o Puntos Estructurales Sig-
nificativos (SSI), asi como el tratamiento de las
nuevas tecnologias aplicadas a la aeronautica.

Los grupos de trabajo ISC (Industry Steering
Committee) seran los encargados del analisis ini-
cial de una flota nueva, que en base a conoci-
miento, experiencia en flotas similares, ensayos
y pruebas de laboratorio identifican los puntos
criticos a tener en cuenta para la elaboracion y
sucesivas actualizaciones de los Programas de
Mantenimiento. Una vez realizado este analisis,
pasara a los grupos de trabajo la informacion ne-
cesaria para la elaboracion del documento base
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que definira, en un futuro, los programas de man-
tenimiento. Este documento base se denomina
MRB (Maintenance Review Board), y define los
“Requisitos Minimos Iniciales” del Mantenimiento
Programado de una flota de aeronaves incluyen-
do sus componentes (Ver Cuadro 2).

5.- MRBR (Maintenance Review Board Report)
Son las Autoridades Aeronauticas quienes re-

quieren la necesidad del MRB correspondiente.
Seran los fabricantes y operadores quienes pro-

Cuadro 2

pongan los requisitos iniciales que seran some-
tidos al MRB. Finalmente, seran las autoridades
quienes aprueban los requisitos propuestos emi-
tiendo el MRBR (Maintenance Review Board Re-
port).

El MRB, en permanente actualizacion (Ver
Cuadro 3), se mantiene y actualiza en funcién de
la experiencia operativa de la flota afectada, res-
pondiendo a un intento de mejora continua en la
Seguridad, Operacion y Economia.

Cuadro 3
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Esta dividido en secciones y apéndices:

- Introduccion.

- Programa de Mantenimiento de Sistemas y
Planta de Potencia.

- Programa de Inspeccion Estructural.

- Programa de Inspeccién Zonal.

- Apéndices en los que se incluye: Las Limita-
ciones de Aeronavegabilidad, Grupos de Tra-
bajo que han intervenido, Acrénimos, Zonas
de avion, Proceso de Revision del documento,
etc...

Una vez aprobado y publicado el MRB como
documento de obligado cumplimiento, los fabri-
cantes emiten un documento adicional de ayuda,
el MPD (Maintenance Planning Document), que
sirve de guia para los operadores. En él se de-
sarrollan todos los requisitos incluidos en el MRB
que los operadores suelen utilizar como base do-
cumental para la definicion final del Programa de
Mantenimiento especifico de cada una de sus ae-
ronaves, y que incluso puede incluir los elemen-
tos diferenciales de una aeronave en particular.

El Operador es el responsable de su ejecucion,
a través del Responsable de Aeronavegabilidad,
con el apoyo de su Organizacién (CAMO - Conti-
nuous Airworthiness Maintenance Organization).
Ambos se identifican como los responsables fi-
nales del seguimiento de la aeronavegabilidad de
Sus propias aeronaves.

Los Programas de Mantenimiento detallan el
tipo de inspeccion a realizar en cada zona, siste-
ma, estructura o parte del avion, en funcion de la
utilizacion a la que esta sometida y en base a tres
parametros de seguimiento:

* HORAS DE VUELO (FH). Unidad debida a la
operacién en vuelo.

« NUMERO DE ATERRIZAJES O CICLOS (FL).
Afecta al envejecimiento del avidn en sus sis-
temas y componentes estructurales, no sélo
por el hecho de los aterrizajes o tomas de tie-
rra, sino y muy especialmente, por los ciclos
de presurizacion a los que se somete la propia
estructura en cada vuelo.

+ CALENDARIO (CA). Envejecimiento por el
paso del tiempo, afectando a sistemas y ope-
racion, pero muy especialmente a la estructura
en zonas de especial sensibilidad a la corro-
sion.
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Basicamente, los Sistemas estan asociados a
las horas de vuelo, la Estructura a los ciclos de
utilizacioén, y las Zonas criticas estan asociadas
al envejecimiento, siendo tratados de forma inde-
pendiente. Esto da lugar a Programas Generales
de Mantenimiento definidos para utilizaciones de
flota medias, con margenes de aceptabilidad en
cuanto a su aplicacion. El envejecimiento, que
afecta de distinta forma que el resto de unidades,
obliga a modificar estos programas por desvia-
ciones significativas de los valores medios esti-
mados, y muy especialmente en el caso de baja
utilizacion.

La tendencia actual, y dado que debe mante-
nerse control individualizado de cada tarea para
cada avion, consiste en limitar, en las tres unida-
des, cada una de estas tareas. De esta manera,
la programaciéon se efectua de forma personali-
zada, cubriendo cualquier posibilidad de utiliza-
cion; puesto que, en cualquier caso, se aplica la
limitacién que alcance antes, cualquiera que sea
la unidad utilizada.

Esto sdlo es posible gracias a la utilizacién de
medios informaticos y de comunicacién que per-
miten llegar a este nivel de detalle y seguimiento.

6.- ESTRUCTURA ORGANIZATIVA

Siendo la CAMO la responsable del control del
Mantenimiento y del estado de la Aeronavegabi-
lidad de la aeronave, son los Centros de Mante-
nimiento (CM) las organizaciones responsables
de la ejecucion de los trabajos programados y no
programados. Estas organizaciones soportan la
carga de la operacion continuada, y la organiza-
cion y programacion de los trabajos previstos e
imprevistos, para cada aeronave o componente.

Tanto las CAMO como los CM, son organiza-
ciones sujetas a la normativa europea y deberan
cumplir dicha normativa de forma continuada.

En ambos casos, es EASA (Agencia Europea
de Seguridad Aérea), y en nuestro caso AESA
(Agencia Espanola de Seguridad Aérea), las au-
toridades encargadas de la aprobacion, segui-
miento y control de ambas organizaciones que
deberan cumplir, en todo momento, la norma-
tiva aplicable en cada caso: para los CAMO Ia
Parte M, y para los CM, la parte 145 del Regla-
mento 2042/2003 derivada del Reglamento Base
1592/2002, emitida por la Comunidad Econémica
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Europea y referido especificamente a Manteni-
miento (Ver Cuadro 4).

7.- CONCLUSIONES

Todos los procesos de prevencion asocia-
dos a una aeronave deberan siempre ajustarse
a sus factores especificos en cuanto a tamafio
de flota, tipo de aeronave y condiciones opera-
cionales, teniendo en cuenta los condicionantes
que le afectan: climaticos, entorno, aeropuertos,
instalaciones, etc.... que definiran, finalmente, las
actuaciones de un mantenimiento eficaz.

Aun en las mejores condiciones y la mejor
operacion, el mantenimiento programado no cu-
brira todas las posibilidades y riesgos, por lo que
los Centros de Mantenimiento encargados de la

Cuadro 4

parte correctiva (Mantenimiento en Linea), ad-
quieren una importancia vital para la mejora per-
manente. Estos Centros aportan una informacién
fundamental para que el engranaje funcione y se
actualice con estudios de fiabilidad, mejora de
disefos, redefinicion y agrupacion de tareas de
mantenimiento.

La aplicacion del mantenimiento preventivo y
correctivo a cargo de estas organizaciones (Ver
Cuadro 5), nos proporciona la tranquilidad de
trasladarnos con la garantia de que la “maquina”
funciona correctamente.

Es responsabilidad de todos los implicados,
el mantenimiento de estandares de seguridad y
confort como objetivo final de nuestra labor.

Cuadro 5
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Dpto. de Ingenieria de Procesos

- Universidad de Las Palmas de
a s n s a a c I ﬂ n es (IPARTE) ~

n el articulo anterior de esta Revista

(N°2 de Diciembre 2010), se especi- VALORES LIMITE OBLIGATORIOS
ficaron las sustancias y concentra- (R.D. 140/2003) en mg/l
ciones limites maximas que pueden i . ]
51 = 1500 N, < 0,5 como N
contener las aguas potables para el
consumo humano, segun su procedencia, de- $D = 1500 Ca™ =250
biendo cumplir el Real Decreto 140/2003, de 7
de Febrero. 55 <2 02<Cl<I
El agua potable se puede destinar a los si- SO~ <230 e
guientes usos: cl- <950 Como dureza total
A) Consumo humano. Mg®' = 50 Mn®’ < 0,05
B) Agua Caliente Sanitaria.
C) Piscinas. NOy < 50 como N 0:D  8mg/l (20°C)
D) Torres de refrigeracion. e <300 COH' Si0s
E) Calderas de vapor.
F) Osmosis inversa. 65<PH<95 NH,' =05
Segun sea el uso, debemos corregir las carac- Turbidez <5 UNF
teristicas del agua potable. .
Conductividad a 20°C < de 2500 pS/iem
’Er! la siguiente Tabla vemos los parametros Ind. de Langelier 0.5< LL<+ 0.5
mas importantes a tener en cuenta, con los va-
lores limite obligatorios, segun el Real Decreto Bact. coliformes 0 UFC en 100 ml
140/2003.
Las sustancias disueltas en el agua son las posito suministrador.
causantes de los graves problemas que se pre-
sentan en las instalaciones: las incrustaciones Una concentracién de cloro libre entre 0,2 y
y la corrosion. Para corregir los efectos nega- 0,5 mg/l es la adecuada para inhibir el desarrollo
tivos, habra que tratar el agua de forma distinta, bacteriano causante de los problemas sanitarios.

segun su destino o aplicacion.
El agua se suministra a las viviendas de dos
A) AGUA DESTINADA AL CONSUMO HUMANO formas: directa o indirecta a través de un sis-
tema de bombeo desde el depdsito acumulador-

El agua potable no tiene problemas sanitarios, reserva.
pero es preciso controlar que llegue la suficiente
cantidad de cloro libre al grifo mas alejado del de- En el caso de ser directa, es probable que lle-
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gue a todos los destinos con cloro libre suficiente.
No obstante, deben controlarse periédicamente
los puntos mas alejados y comprobar que tienen
mas de 0,1 mg/l de cloro.

Si se suministra de forma indirecta, el agua
entra primero en un depdsito con capacidad de
almacenamiento, como minimo de 2 a 4 volume-
nes el consumo diario, y que en muchos casos,
es combinado directo y con bomba desde el de-
posito cuando desciende la presion de abasto. En
este Ultimo caso, nos vamos a encontrar con el
problema de los sdlidos en suspension (particu-
las de silice, materia organica y sales insolubles
de tamanos inferiores a 100 micras y mayores de
0,45 micras) que se van decantando en el fondo
del depésito, creandose una pelicula que puede
llegar a tener un espesor considerable, donde no
llegara el oxigeno ni el cloro, dando lugar a que
se desarrollen bacterias anaerobias, que en su
metabolismo generan compuestos téxicos como
el amoniaco y el acido sulfhidrico que daran mal
sabor, olor y toxicidad al agua.

Por las razones expuestas anteriormente es
necesario disponer el volumen reserva, en dos
depositos intercomunicados exteriormente, con
el fin de que cuando se limpie el depésito, aproxi-
madamente una vez al afno, tengamos el otro de
reserva y contra incendios. También es impor-
tante resaltar que, al disponer de dos depdsitos,
puede dedicarse uno a agua sanitaria y el otro
para agua descalcificada, sin que nos perjudique
las reservas ni las condiciones de emergencia.

El agua de los depésitos debe controlarse dia-
riamente. Es importante medir la concentracion
de cloro libre, y si no se detecta, debe anadirse
entre 0,5y 1 mg de ClI, por litro (0,5 y 1g de
Cl/m?3). Con esta adicion le damos un choque de
cloro, garantizando la calidad bacteriolégica del
agua.

Por lo tanto, la mejor garantia para que el agua

e Bed { #
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P _;c-:— Farala
—_— - S
y ~ 7 7
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& & of W
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no origine problemas sanitarios, es la de mante-
ner una concentracion de cloro libre entre 0,2y
0,8 mgll.

A.1.- Calculo para dosificar el cloro en los de-
positos

El hipoclorito sédico (lejia sin aditivos) es la
solucion mas barata, y muy efectiva, para elimi-
nar la mayoria de las bacterias. Mientras exista
cloro libre en el agua, las bacterias que no sean
destruidas no se podran desarrollar. El hipoclorito
sédico se vende en los centros comerciales con
una concentracién aproximada de 40 g de Cl,
libre por litro y a nivel industrial hasta con 150 gl/l.
Es estable a pH alto, baja temperatura y fuera
de la luz solar. En su manipulacion se debe tener
mucha precaucion, usar guantes y gafas protec-
toras, pues es toxico e irritante.

A.2.-Calculo para determinar el hipoclorito sé6-
dico de 40 g/l que se debe ainadir

Partiendo de una lejia con 40 g de Cl/I, la canti-
dad que hay que afadir a un metro cubico (1.000
litros) de agua para que contenga 1 g de cloro es:

RO00L R = 25 ml de lejia

40gdeCl, 1g

Con una probeta se afiaden 25 ml de lejia por
cada m?® que tenga el depdsito, en un cubo limpio
con agua y atado a una cuerda. Luego se hunde
dicho cubo y se agita (dejando hundir y subir va-
rias veces para que se mezcle). La concentracion
de cloro libre, antes y después de la adicion, se
puede determinar utilizando un kit de cloro como
el utilizado en piscinas por contraste de colora-
cion.
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Una forma de desinfectar los alimentos que se
vayan a consumir crudos, es lavarlos en una ban-
deja con agua, anadiéndole 3 gotas de lejia de 40
g/l por cada litro de agua, quedando ésta con una
concentracién de 6 mg de Cl/l. Después dejarla
escurrir, sin enjuague posterior.

A.3.- Dureza del agua

La concentracion del calcio y del magnesio ex-
presada como carbonato calcico define la dureza
del agua, que es la causante de las incrustacio-
nes y se clasifican en:

TIPO DE CaCO;mg/l * Francés®
AGUA
Blanda < 50 =5
Semi dura 30 =d= 100 S=d=10
Dura 100 <d =200 10<d<20
Muy dura 200 = d = 300 W=d=30
Extrema dureza d = 300 =30

* 1 grado Francés es igual a 10 mg de CaCOy/1

La dureza la originan los iones de calcio y
magnesio, disueltos en el agua en forma de bi-
carbonatos, Ca(CO;H),, que son solubles y al ca-
lentarse, se descomponen formando carbonatos,
que son insolubles y precipitan originando las in-
crustaciones.

El CaCO; no es soluble y se encuentra en las
aguas con pH > 8,2.

Otros problemas que originan la dureza son:
no hacer espuma con facilidad, consumiendo
mas jabdn y no cocer bien las legumbres.

Cuando la dureza es alta (> 100 mg/l) se recu-
rre a descalcificar el agua con un intercambiador
idnico. La descalcificacidon consiste en unas resi-
nas catidénicas (zeolitas) que tienen iones de so-
dio y los intercambia por los de calcio y magnesio
que quedan retenidos en la resina.

La reaccion es:
2 ZNa, + Ca™ + Mg"* — ZCa+ ZMg +4Na'

Podemos observar que entra 40 de calcio
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(peso atémico Ca), 24 de magnesio (peso atomi-
co Mg), y se sustituyen por 4 iones de sodio (Na),
con peso atéomico 23, incrementandose la con-
centracion de SD en 28 mg/l. Este intercambio
modifica el indice de Langelier (I.L.), quedando
el agua blanda (lava mejor) con mas sodio, sin
dureza, pero corrosiva.

Hay que tener en cuenta que la corrosion es
irreversible, mientras que las incrustaciones se
pueden eliminar con acido sulfurico o clorhidrico.

La regeneracion de las resinas se realiza con
salmuera (disolucion saturada de sal comun)
ocurriendo la reaccién inversa:

ZCa + ZMg +4 Na* +4Cl — 2 ZNa, + CaCl,+ MgCl,

El CaCl, y el MgCl, son eliminados por el
desague. Las resinas quedan activadas para
seguir descalcificando.

A.4.-Ejemplo de calculo de un descalcificador

Para instalar un descalcificador debera dimen-
sionarse el volumen de resina necesaria, sabien-
do que un litro de resina intercambia unos 60 gra-
mos de carbonato calcico (CaCOa4/l). Por ejemplo,
para dimensionar un intercambiador de 10 m?¥/
dia, con una dureza de 20 °Francés (igual a 200
mg de CaCQOy,/l), hara falta un descalcificador de:

200mg/1—200g/m*x10m?*/d=2000g/d de CaCO;

2.000 gCaCO,
60g/1

=33//dia

Vresina =

Sera necesario adquirir un descalcificador de
unos 60 litros de resina para que se regenere
cada dos dias.

Como el volumen de reserva debe estar divi-
dido en dos depoésitos, se puede utilizar uno para
agua descalcificada.

A.5.- Los sélidos en suspensién (SS)

Los filtros no eliminan los SD, sélo las parti-
culas mayores que la luz del filtro que se haya
colocado: lo normal es que se encuentre entre 5
y 50 micras. Cuanto mas pequena es la luz del fil-
tro, mas limpia saldra el agua, pero se colmatara
mas rapido y originara mayor pérdida de carga,
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necesitandose mayor presion de suministro. Las
aguas deben tener la menor concentracion de
SS, puesto que son los responsables de los se-
dimentos en los depésitos; y la presencia de es-
tos dificultan la desinfeccién de las aguas, sobre
todo, si contiene materia organica que formaria,
con el cloro, las cloraminas, inhibiendo la eficacia
del cloro, debiendo dosificar en exceso.

Los filtros con carbon activo mejoran el sabor
del agua —asi como aromas u olores— al elimi-
nar el cloro libre, sin modificar su concentracion
en sales disueltas.

Los filtros originan problemas si no se controla
periodicamente su limpieza. Debemos tener en
cuenta que las particulas retenidas forman una
pelicula adherida a la capa filtrante, que va ha-
ciendo cada vez mas efectiva la filtracion del ta-
mano de las particulas, que a su vez hacen de
filtro. El lodo retenido es un medio muy apropiado
para el desarrollo bacteriano, llegando a producir
cientos de millones de bacterias. De esta forma,
se obtiene un agua de consumo muy limpia en
cuanto a SS, pero
cargada de bacte-
rias. Las bacterias
patégenas que se
hayan desarrollado
pueden originar gra-
ves problemas sani-
tarios.

Los filtros case-
ros que se suelen
instalar son buenos, pero hay que tener mucho
cuidado: deben limpiarse y desinfectarse, por lo
menos, una vez por semana y seguir las instruc-
ciones de mantenimiento por las razones expues-
tas anteriormente.

El tratamiento mas completo para obtener un
agua para beber, preparar comidas, café, etc., es
la dsmosis inversa. Esta, cuando se realiza en
aguas con pocas sales —en cantidades meno-
res de 3.000 mg/l— no necesita altas presiones
(como con el agua del mar que tiene unos 36.000
mg/l y necesita unos 65 bares de presion). Para
el agua potable, una presion de 2 a 3 bares es
suficiente para obtener un agua de buena cali-
dad. Por ejemplo con un agua con una concen-
tracion de SD de 2.000 mg/l, la ésmosis inversa
puede dar un agua producto con menos de 200
mg/l de SD, sin dureza y practicamente sin sodio
(corrosiva).

La 6smosis inversa casera produce entre 20
y 60 litros por dia, suficiente para el consumo de
una vivienda. Hay que tener en cuenta el rechazo
de agua.

Cuando se trata de aplicar la 6smosis inversa
a nivel industrial o plantas medianas, nos vamos
a encontrar con el problema del rechazo. Si es
mucho caudal y la concentracion de sales es ma-
yor de 4.000 mg/l, no se podra verter a la red de
saneamiento. Habra que cumplir las normas refe-
rentes a vertidos.

B) AGUA CALIENTE SANITARIA

El calentamiento del agua afecta en gran ma-
nera al Indice de Langelier, haciendo que el agua
pase de corrosiva a incrustante, segun se aprecia

en la tabla siguiente:

Ejemplos de calidad de aguas de abasto

N1 N"2 N3 N%3a
T 25 25 25 15
pH 8,2 765 7.2 T pH 8.6
usfem a 2000 1207 1847 G 00
COy 0 0 i 1]
COsH 91,5 281 23 23
Alcalinidad 150 460 37.7 377
s 5376 1166 550 550
Ca™ 2,1 67.8 5 s
CaCy 3.3 1695 12,5 12,5
LL.a 25°C - 46 +0,94 | -1.7 =04
LL.a 60°C +0,07 | #1558 | -1.0 + 0,24
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Podemos observar que las muestras a 25 °C
tienen un indice de Langelier (I.L.) determinado,
y que al aumentar la temperatura a 60 °C, el |.L.
sube a valores mas positivos, por lo que se haran
incrustantes.

La muestra N° 1 es ligeramente corrosiva a 25
°C (I.L.=-0,46) y al calentarla a 60 °C se convier-
te en ligeramente incrustante (I.L. = 0,17) lo que
evita la corrosion. Esta es una calidad ideal para
su utilizacion como agua caliente.

La muestra N° 2 es incrustante conun |.L. a 25
°C de +0,94, que a 60 °C asciende a +1,58, muy
incrustante, a pesar de tener un pH menor que la
muestra N° 1.

La muestra N° 3 es un agua de muy buena
calidad, pero muy corrosiva con un |.L. de -1,7 a
25°Cy -1,1a60°C. Siaeste agua le subimos el
pH a 8,5 queda con un I.L. de -0,40 (ligeramente
corrosiva) y a 60 °C queda con +0,24 de I.L., o
sea, ligeramente incrustante.

Por lo expuesto, el control del agua caliente
debe ser muy riguroso, ya que los cambios de
temperatura afectan mucho. Ademas es nece-
sario anadir algunos aditivos que eviten tanto la
corrosién como la incrustacién (hay productos co-
merciales aptos para tal fin).

Es muy conveniente tener un tramo de la ins-
talaciéon que pueda desmontarse facilmente para
observar la accion del agua sobre los materiales
a lo largo del tiempo.

C) AGUA DE PISCINA

Para las piscinas, la concentracion de sales
no tiene tanta importancia como el control bac-
terioldgico, ya que el agua estad contaminandose
constantemente por los bafistas y por la caida
de polvo ambiental, con el agravante de una tem-
peratura apropiada para el desarrollo bacteriano.

Asi como el agua de abasto sanitario se en-
cuentra en depdsitos fuera de la luz y el cloro no
se degrada facilmente, en el caso de las piscinas,
la luz ultravioleta lo descompone en horas. En
una piscina clorada que contenga 2 mg/l de Cl, a
las 7 horas a.m., 5 horas después no existe cloro
puesto que la luz solar lo elimina. A partir de ese
instante, comienza a gran velocidad el desarrollo
bacteriano. Por esto es necesario mantener una
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dosificacion continua de cloro, con el fin de que el
contenido de cloro de la piscina oscile entre 0,2 y
0,6 mg CI/I.

El control bacteriolégico de las piscinas requie-
re un especial cuidado. De ello va a depender que
los bafistas no contraigan infecciones digestivas,
en ojos, oidos, etc.

El cloro se puede afadir como:

Cloro gas, hipoclorito sdédico, hipoclorito de li-
tio, hipoclorito de calcio, acido tricloroisocianuri-
co, dicloroisocianurato sédico y ozono.

El cloro gas es ideal pero peligroso de mane-
jar. En reaccién con el agua produce clorhidrico,
que hay que neutralizar con sosa caustica.

El hipoclorito sédico es uno de los mas usa-
dos, pero en las concentraciones comerciales de
150 g/l se descompone y pierde concentracion.
Hay que mantenerlo en lugar fresco y fuera de
la luz, y se debe dosificar con bomba después
del filtro, manteniendo la concentracion deseada
entre 0,5 y 1 mg/l en el agua de la piscina. La
adicién de éste sube el pH, y hay que bajarlo has-
ta un pH de 7,5 con adicion de acido clorhidrico
(HCI), que es muy corrosivo, por lo que se debe
manipular con mucha precaucion y almacenar
bien ventilado. La reaccién del hipoclorito es:

NaClO + H,0 — HCIO + NaOH

El tricloroisociantrico (Cs;N;Cl;0;), contiene
hasta el 90% de cloro activo. Al ser su solubilidad
pequefa, se puede anadir en pastillas que se iran
disolviendo lentamente.

C3N3C1303 + 3H20 — 3 CIOH + C3H3N303

El ozono es muy efectivo pero no debe que-
dar libre en el agua. Se puede producir in situ y
no debe llegar al vaso de la piscina, pues en una
concentracién de 0,2 mg/dm? ya resulta peligroso
por ser téxico y altamente corrosivo.

La electrocloracion es el método mas cémo-
do para producir el hipoclorito sin necesidad de
almacenamiento. La electrdlisis se hace con la
misma agua de la piscina, pero para ello, el agua
debe tener un alto contenido en cloruro de sodio
(ded4a7gl).
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Clorador salino auto programable
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La electrocloracién puede suministrar el clo-
ro suficiente para mantener la concentracién de
cloro deseada, no obstante es conveniente dis-
poner de hipoclorito para las dosis de choque o
posibles averias. Las reacciones que trancurren

son:
Por electrolisis:
NaCl — 2Na + Cl,
2 Na + H,O — 2 NaOH + H,1
Cl, + H,O — HCIO + HCl

Como se puede observar, aunque la concen-
tracion de sales es elevada, estas sales son de
NaCl, no carbonatos, que afectarian a las incrus-
taciones y aumentarian las necesidades de hipo-

clorito.

Los parametros que se deben controlar en pis-

cinas son:

Alcalinidad: 500 mg/1
Cloro libre: > 0,5 y <2 mg/l
pH: entre 7,2y 7,6

Sélidos disueltos: < 6.000mg/l1 cuando es tratada con

NaClO.

La alcalinidad mide los iones CO; y CO;H
expresados como carbonato calcico. Si es baja,
se necesita menos desinfectante. Si es alta, se
requiere mayor cantidad de desinfectante, y ade-
mas se precisa mas HCI para corregir el pH has-

ta valores proximos a 7,4.

Un pH < 7,2 implica corrosién y formacion de
cloramina; y un pH > 7,8, precipitacion de sales

célcicas y aumento del consumo de Cl,.

Los sodlidos disueltos se pueden controlar va-
ciando una parte de agua de la piscina durante el
lavado de los filtros, para mantener la concentra-
cion deseada.

Para el caso de la electrocloracion, la concen-
tracion de SD debe estar entre 4.000 y 7.000 mg/I
de NaCl. Sin este tratamiento, la concentracion
de SD (referida a los carbonatos) debe ser menor
de 1.000 mgl/l.

D) AGUA PARA TORRES DE REFRIGERACION

El control principal en aguas destinadas a tal
fin es: dureza baja, pH entre 7,8 y 8,2; y Cl, entre
0,1 y 1,0 mg/l. Debe tener un I.L. de *- 0,5. El
control de limpieza en los puntos muertos es im-
portante para evitar el desarrollo de la Legionela.
Para evitar el desarrollo de esta bacteria se debe
dar, una vez al mes, un golpe de Cl, de 2 mg/l.

E) AGUA PARA CALDERAS DE VAPOR

Las calderas requieren un gran control en las
aguas que las alimentan, siendo imprescindible
controlar:

Dureza: 0 °Francés 6 < 10 mg CaCOy/l
SD: 1.000 mg/1

OD (Oxigeno Disuelto): 0,1 mg/l
Alcalinidad: 150 mg/1

Por las caracteristicas expuestas, aunque sea
potable:
a) Se debe descalcificar hasta 0°Francés antes
de entrar en la caldera.

b) Subir el pH hasta 8,5-9 por adicion de fosfato
trisddico o hidroxido de sodio con dosifica-
dor.

c) Todas las aguas tienen oxigeno disuelto
(OD) dependiendo de la temperatura. Por
ejemplo, a 20 °C tiene unos 8 mg OD/l'y a 90
°C tiene 1,1 mg/l de OD, por lo que siempre
se le debe anadir un reductor que reaccione
con el oxigeno libre. Los aditivos mas usa-
dos son el sulfito sddico y la hidracina. Esta
ultima es muy toxica, por lo que no se puede
utilizar en produccion de vapor para uso ali-
menticio.

Los sélidos disueltos (SD) aumentan con
los productos y el sudor de los baiistas. La baja
concentracion de sélidos disueltos puede originar
corrosion, y la alta, incrustaciones y turbiedad en
el agua.

El sulfito sédico reacciona:

2Nast3 + 02 - 2Nast4
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Y la hidracina:
N2H4 + 02 — N2 + 2H20

Como el oxigeno es muy corrosivo dentro de
la caldera, siempre habra que anadirle algunos
de los reductores anteriores, y para minimizar la
cantidad de estos productos a dosificar, es im-
portante calentar el agua de alimentacién lo mas
posible, eliminando ademas del oxigeno, el anhi-
drido carbdnico y otros gases que pueda haber.

Respecto al agua en el interior de la caldera
de vapor, debe controlarse la alcalinidad y la con-
centracion de SD.

La alcalinidad vendra en forma de Na,CO;, ya
que el Ca y Mg han sido previamente eliminados
con el descalcificador.

El CO;% en el interior de la caldera se descom-
pone debido a la elevada temperatura en CO,
que, con el agua, produce acido carbonico. Este
acido reacciona con el vapor condensado en las
lineas de retorno, produciendo corrosion.

Sélidos Disueltos (SD). Aunque en el agua
de alimentacion, la concentracion de SD puede
estar limitada a 1.000mg/l, este valor va a ir au-
mentando debido a la extraccion de vapor.

Las calderas admiten concentraciones de SD
entre 3.000 y 5.000 mg/l, dependiendo de que la
caldera sea acuotubular o pirotubular respectiva-
mente. A mayor presion de trabajo mas baja debe
ser la concentracion de SD. Las concentraciones
altas de SD originan arrastres de agua con el va-
por de salida.

Para mantener la concentracion de SD en un
valor de 4.000 mg/l, si la entrada es de unos 800
mg/l, tendremos que realizar purgas (extraccio-
nes controladas de agua caliente a alta tempera-
tura), que suponen un coste energético (a 8 bares
se extraen unas 180 kcal/kg agua).

CALDERA

Wil Vo (m'/h)

FABRICA

Agua de
allmentacion blppen)

P*X {ppm) Purga P
il Y xzm'm

LalKeal/fwg) Condensadas recuperables sin
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Ejemplo del coste de las purgas en una cal-
dera de 5.000 Kg de vapor/hora en funcién de
la concentracion de sales del agua de alimen-
tacion.

Datos de la caldera:
» Caldera de 5.000 Kg vapor/hora.
* Produccién media diaria:
4.000 kg. Vap/h*10 h/d = 40.000 kg/dia
+ 250 dias de trabajo al afio.
* Precio combustible 0,3 € /Kg.
* Recuperacion del 20% de condensados.
* Agua de abasto: 700 mg/l de SD.
* Presién media trabajo 7 bares.
* Régimen de purgas manual.

Caso 1: Agua sin tratar (con las sales de abasto).
Las purgas son de 6,2 m®dia con un coste de
2.325 euros/afo. El coste de la energia perdida
es de 8.030 euros/afo. Total pérdidas: 10.355
euros/anfo.

Caso 2: Si el agua se trata por Osmosis Inversa
dejandola con 100 mg de SD.

En este caso, los gastos serian:

Agua de purgas: 715 euros/afno.

Coste de purgas: 1.775 euros/afio.

Total: 2.490 euros/ano.

Coste de energia: 1.060 euros/ano.

Total de pérdidas: 821 euros/afo.

Ahorro anual: 10.355 — 2.490 = 7.845 euros/ afio.

Como se puede observar, los SD en el agua
que alimenta las calderas de vapor, tiene un cos-
te elevado: a mayor concentracién de SD mayo-
res pérdidas por purgas.

F) OSMOSIS INVERSA

Cuando el agua se destina a dsmosis inversa
debe cumplir lo siguiente:

Solidos en suspensidn: inapreciables. Para
conseguirlo, es necesario filtrar el agua, retenien-
do las particulas mayores de 5 um.

Cloro libre: 0 mg/l, ya que afecta a las mem-
branas. Por ello, debe hacerse pasar el agua por
un filtro de carbon activo o anadir bisulfito sédico
para eliminar el ClI.

pH: Debe ser < 8 para evitar incrustaciones en
las membranas.

Silice: Su contenido debe ser lo menor posible
porque no es facil de eliminar y origina ensucia-
miento en las membranas. Se aconseja que su
concentracion sea inferior a 25 mg/I.
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Nuevas Tecnologias y

A. Arnaiz, E. Conde, E. Gorritxategi

Fundacion Tekniker

1.- INTRODUCCION.

ara poder competir en cualquier ni-
vel productivo o de operacion, tanto
a nivel nacional como internacional,
es necesario que sistemas y equipos
funcionen a niveles cada vez mas al-
tos de eficiencia, impensables hace un par de dé-
cadas. Mejoras en calidad, tiempos de respuesta
cada vez mas cortos y cambios continuos en la
demanda de productos y servicios generan nece-
sidades cada vez mas altas de rendimiento en el
mantenimiento.

A su vez, las actividades de mantenimiento
han evolucionado de manera clara en las ultimas
dos décadas con respecto a:

* Mayor control de los tiempos de disponibi-
lidad, eficiencia energética, mejores indica-
dores de rendimiento, etc.

* Mejores tecnologias de control, como las de
inspeccion y condicion.

* Una mayor conciencia de la importancia de
la formacién del personal dedicado a las ac-
tividades de mantenimiento, incluyendo asi-
mismo al personal de operacién (estrategias
TPM — Total Production Maintenance).

* Los avances en materia de seguridad, tanto
para personas como para las maquinas y de
protecciéon del medio ambiente.

Aunque es evidente que en los ultimos afios
esta evolucién ha conllevado grandes avances
en el mantenimiento, en especial, en el aumento
de la disponibilidad y fiabilidad de la maquinaria,
también es cierto que todavia se puede recorrer
un largo camino para llegar a una optimizacion
completa en muchos ambitos de aplicacién. La
optimizaciéon de los recursos pasa por estudiar
bien los costes y los riesgos que significan reali-
zar mejoras de mantenimiento. Conceptos como
produccién ajustada, cero defectos, 6-sigma, op-
timizacién del ciclo de vida, conceptos Lean (pro-
duccién/mantenimiento) etc., introducen constan-
temente nuevos requerimientos a las funciones
de operacion y mantenimiento, y aunque se esta
consiguiendo una alta eficacia en el desemperio
de las operaciones, todavia es posible mejorar la
eficiencia, es decir, el ratio coste-beneficio resul-
tante de dichas operaciones.

En este entorno, con todo tipo de actividades
sometidas a una competencia cada vez mas glo-
bal, con cambios en los requerimientos y en los
modelos de negocio, es importante saber reaccio-
nar a tiempo a los cambios, e incluso liderarlos. La
mejora continua y la excelencia son los dos con-
ceptos principales que permiten esta reaccion, y
se tienen que basar en el andlisis, identificacion e
implantacién de avances, tanto en las tecnologias
como en la organizacion de los recursos.

Este articulo pone el énfasis en las tecnolo-
gias relacionadas con la captura de informacion
necesaria para el desarrollo de estrategias pre-

| TBN INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.2 3 - 2011



Nuevas Tecnologias y Estandares de Captura de Informacién para la Mejora en el Mantenimiento

dictivas, en donde el numero de tecnologias apli-
cables al mantenimiento crece de forma inversa
al coste de las mismas. Se trata de dar una vision
general del amplio abanico tecnoldgico que ya se
oferta para muchas aplicaciones industriales, y
que seguramente crecera en los proximos anos.
El objetivo es acercarse a las posibilidades exis-
tentes, ya que la implantacién de las tecnologias
adecuadas en el momento preciso puede supo-
ner un salto competitivo para una empresa, mien-
tras que el trabajo con tecnologias inmaduras o
innecesarias en un determinado contexto puede
suponer un sobrecosto notable.

Es importante destacar que el articulo también
incluye diversos estandares y conceptos que van
unidos a esta nueva oferta tecnoldgica, especial-
mente con respecto a comunicaciones inalambri-
cas.

2. -INTERNET Y LAS MICROTECNOLOGIAS

Existen dos tecnologias que se pueden con-
siderar como disruptivas, por el impacto que han
tenido a nivel mundial:

* Primero, el uso de dispositivos miniaturi-
zados esta incrementando y abaratando el
modo en que los datos pueden ser captura-
dos o ‘sensorizados’. Asimismo, el impacto
es enorme en el mundo de la comunicacion,
empezando por el producto ‘estrella’, el telé-
fono movil, y siguiendo por todo tipo de sis-
temas mdéviles y de comunicacién inaldmbri-
ca.

» En segundo lugar esta Internet, como el sis-
tema de comunicacion y almacenamiento
distribuido de informacion. La sinergia con
las tecnologias de la comunicacion esta
contribuyendo finalmente a permitir que In-
ternet sea un auténtico soporte para los ne-
gocios.

Estas dos tecnologias han revolucionado por
si solas una buena parte el mundo en las ultimas
dos décadas, no sélo en cuanto a actividades,
sino también en cuanto a forma de pensar, de
relacionarnos socialmente, de hacer politica, etc.
Su llegada al mundo del mantenimiento no esta
lejos, pero antes, estas tecnologias deben con-
vertirse en ‘utilidades’, en forma de dispositivos
que proporcionen una mejora clara sobre los mo-
delos anteriores de mantenimiento.
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Como se puede ver en la grafica siguiente,
los costes relacionados con el hardware para las
tecnologias de informacién y comunicacion se
han reducido seis 6rdenes de magnitud y siguen
bajando.
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1 00E+DE o
1 00E+05 o

100E404 {
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100E+03 - 35% per year
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Figura N° 1. Tendencia de reduccion de costes en las TICs.
(ICKnowidledge. http://www.icknowledge.com)

Tecnologia | Unidad

DRAM £/ Megabyte

WW: Espesor de la Oblea 8/ MTx (Millones de transisiones)

Memoria Flash 5 / Megabyte

Microprocesador Intel £/ Mega instrucciones por segundo

3. -TECNOLOGIAS Y ESTANDARES DE CAP-
TURA DE INFORMACION

Como consecuencia de la irrupcion de Inter-
net y las microtecnologias, existen avances tec-
nolégicos que merece la pena mencionar. Aun-
que este tema no es nuevo, las tecnologias de
adquisicion de datos son las que probablemente
evolucionen mas rapido dentro del mantenimien-
to en la proxima década. La necesidad del uso de
sensores apropiados para la monitorizacion de
equipos ha sido reconocida como un area critica,
donde la fiabilidad, eficiencia y seguridad sobre
los procesos y/o productos juega un papel muy
importante.

Las metodologias actuales de inspeccion no
proporcionan una deteccion suficientemente tem-
prana del proceso de degradacion, por lo que el
uso de sensores inteligentes en tiempo ‘real’ per-
mitira a medio plazo la optimizacién del tiempo de
vida, reduciendo costes y problemas en la maqui-
naria. Esta puede beneficiarse de un aumento de
fiabilidad y el personal operacional puede apro-
vecharse de una reduccion de carga en trabajos
inadecuados de mantenimiento.
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El nivel de miniaturizacién y coste que se es-
pera alcanzar es de una magnitud similar a la al-
canzada en las tecnologias de comunicaciones,
por lo que sera posible multiplicar el numero de
puntos sensorizados dentro de cualquier instala-
cion, ya sea un medio de transporte, un sistema
de generacién de energia o un centro de fabrica-
cion.

Se repasan a continuacion algunos de los as-
pectos mas novedosos en el campo de la sensori-
ca actual, asi como los estandares de comunica-
ciones personales y locales que estan habilitando
el uso de muchos de estos sensores de forma
inalambrica.

3.1.- Sensores de fluidos

Los sensores sobre fluidos industriales estan
comenzando ahora su irrupcién en todo tipo de
aplicaciones, de forma similar a lo que ocurrié con
los sensores de vibracion en las décadas de los
80 y 90. Existen numerosos sensores que pue-
den ser utilizados en distintas aplicaciones. Has-
ta ahora, los mas numerosos son los sensores
basados en principios dieléctricos y magnéticos.
Sin embargo, en muchos casos el coste de estos
sensores es todavia alto con respecto al coste-
eficiencia perseguido y destaca, en este sentido,
la investigacion en sistemas opticos.

a) Techalert 20 (Techalert)

b) Sensor dieléctrico calidad
aceite (Kavlico)

¢) Sensor dieléctrico +
vibroacustico Viscosidad
(Bosch)

Figura N° 2. Diferentes sensores comerciales

Asi, la tecnologia thick-film esta consiguiendo
sistemas de deteccion cada vez mas pequefos
y precisos. Una de las lineas mas prometedoras
es el trabajo con micro-sensores 6pticos, capa-
ces de medir longitudes de onda diversas (visi-
ble, infrarrojo, ultravioleta) que pueden correla-
cionarse con multiples propiedades de los fluidos
lubricantes, hidraulicos, de transformador, etc.
Estos parametros, que hoy deben ser analizados
en laboratorios, estdn empezando a trasladarse
a sistemas en continuo. Estos sensores integran
diferentes componentes (rejillas de difraccion,
detectores de luz, camaras etc.), que se han be-
neficiado del descenso general de precios rela-
cionado con los dispositivos portatiles y méviles,
llegando a tamafios que pueden considerarse ya
adecuados para su uso en la mayor parte de la
maaquinaria, incluidas las necesidades de control
de ruido relativo a burbujas, temperaturas, pre-
siones de operacion, etc.

Los nuevos sensores en continuo (in-line y on-
line) son, por tanto, una solucién para muchos de
los problemas no resueltos relativos a:

» Acceso a puntos de recogida de informa-
cion en magquinaria en funcionamiento (lu-
bricacion, vibraciones, emision acustica...),
trabajando en condiciones extremas y/o de
acceso complicado.

» Detectar etapas iniciales de degradacion y
desgaste, y funcionamiento anormal de ma-
quinaria, adquiriendo un conocimiento real
de la evolucion de la degradaciéon en los
componentes mecanicos del sistema.

+ Establecer un buen mantenimiento pre-
dictivo y proactivo con el correspondiente
ahorro en el costo: incrementar el intervalo
de cambio de aceite, extender la vida de la
maquina, reducir paradas no planeadas e
incrementar el tiempo de operacién, produc-
tividad y disponibilidad de la maquinaria.

Sobre esta base, se estan desarrollando dife-
rentes dispositivos opticos para la monitorizacion
en tiempo real de diferentes aspectos relaciona-
dos con los fluidos lubricantes.

El fluido lubricante puede ser un indicador muy
valioso a la hora de evaluar el estado de la ma-
quina, aportando informacion sobre desgastes en
componentes, fallos en sellados o contaminacién
con otros fluidos.
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Deteccion de particulas:

Se ha desarrollado un prototipo para cuantifi-
car y detectar la forma y tamano de las particulas
que se generan en los sistemas de lubricacion.
A diferencia de otros sensores que cuantifican
las particulas, este sensor ofrece la posibilidad
de conocer la procedencia de estas particulas
mediante algoritmos inteligentes, que evaluan el
origen en funcion de la forma y tamafno de las
particulas.
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Figura N° 3.

Deteccién de contaminantes (agua, soot, in-
solubles...):

Se ha desarrollado un dispositivo on-line, ba-
sado en espectroscopia de infrarrojo cercano,
para determinar el contenido de diferentes conta-
minantes mediante cambios de absorbancia en el
rango de infrarrojo cercano.

Figura N° 4.
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Determinacion de la viscosidad del fluido:

Se esta trabajando también en un dispositivo
que se basa en caracteristicas magnéticas de
ciertos materiales para determinar la viscosidad
de los fluidos. La viscosidad es uno de los indica-
dores mas importantes del aceite.

Figura N° 5.

Sensor para determinar el estado de degrada-
cioén del aceite:

Uno de los desarrollos mas avanzados es el
sensor para determinar el estado de degradacion
del aceite lubricante. Se basa en la deteccién de
cambios en el rango visible del espectro de luz
para determinar el estado de degradacién del
mismo. El dispositivo se encuentra pendiente de
patente.

Figura N° 6. Patent pending: PCT/ES2010/070582
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3.2.- MEMS, ‘power harvesting’ e Integracion

Los Micro Electro Mechanical Systems
(MEMS) son la extension natural de la revolucion
de la microelectronica que ha influenciado nota-
blemente la ingenieria desde la década de los 60.
En 1990, el New York Times seleccion6 el campo
de las micro-maquinas como factor clave para la
ingenieria en los afnos de decadencia del siglo XX
y esta prediccion parece haber dado en el blanco.

La mayoria de los MEMS se basan en el Sili-
cio. Estos micro-sensores disponen de numero-
sas ventajas respecto a los sensores convencio-
nales: alta funcionalidad, reducido tamafo, bajo
coste y peso ligero. En el sector industrial, los
acelerémetros MEMS se estan usando como de-
tectores de vibracidon en numerosas areas, aun-
que empiezan a aparecer otro tipo de dispositivos
(6pticos...). Su aplicacién es muy variada, desde
dispositivos en electrodomésticos, hasta elemen-
tos de proteccion en hardware movil.

Existen dos factores principales que hacen
atractivo el uso de la tecnologia de micro-meca-
nizado basado en silicio: las casi perfectas pro-
piedades mecanicas y la cdmoda tecnologia de
fabricacion disponible.

Ademas, la industria de los semiconductores
permite contar con una tecnologia bien estableci-
da a la hora de dotar a los MEMS de mayor inteli-
gencia y de todavia menor consumo. Esto es muy
importante, ya que este menor consumo, unido a
tecnologias que facilitan la generacién de ener-
gia en rangos muy pequenos, permite optimizar
el uso de las baterias y generar sensores auté-
nomos en lo que se refiere a la necesidad de ali-
mentaciéon. Ademas, la posibilidad de transmision
de datos por vias inalambricas, abre la puerta a
la oportunidad de sensorizar sin ningun tipo de
cable, lo que va a significar una verdadera revo-
lucién para el mundo del mantenimiento.

En este sentido, ya se esta trabajando en re-
des de sensores que puedan recuperar informa-
cién de multiples puntos de una estructura o equi-
po, de tal forma que cada unidad de la red:

» Sea lo suficientemente barata para poder in-
troducirla de forma masiva.

» Sea posible operar de forma auténoma (en
cuanto a necesidad de alimentacion).

* Y que incluya la suficiente inteligencia, para
la transmision de informacion, la captura de
informacién y la capacidad de auto-extraer
la energia necesaria para su funcionamien-
to.

En la Figura N° 7, se puede ver un prototipo
resultado de esta tendencia de miniaturizacion,
todavia en fase de experimentacion, en el mun-
do aeronautico. Se trata de un sistema integrado
formado por diferentes niveles MEMS, incluidos
un temporizador, un acelerémetro triaxial, varios
sensores de temperatura, un detector de hume-
dad y un sistema de recuperacién de energia que
proporcione la suficiente energia para hacer fun-
cionar el sistema y poder transmitir la informacion
requerida (la suya y la que le llegue a través de
sensores vecinos).

|— Flexfoil

Figura N°7.

Diseiio y demostrador de sistema integrado para aplicacion
aerondutica. El objetivo es introducir un amplio niimero de sen-
sores en la cabina de un avion (de 500 a 3.000) para lograr una

monitorizacion distribuida y robusta (Nicole et al, 2010)
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Por ultimo, una de las ventajas de la micro-fa-
bricacion esta en la reduccién de los costes de re-
plicacion, que hace que, para un sensor como el
de la figura anterior, se llegue a considerar como
objetivo de venta, los 100 euros.

Finalmente, una linea de gran actualidad esta
relacionada con el aprovechamiento de elemen-
tos que existen en cualquier maquinaria, para
obtener asimismo informacién del estado del
componente. Este es el caso, por ejemplo, de
rodamientos que incorporan, de nuevo, sistemas
MEMS directamente en los materiales de la su-
perficie de los rodamientos. El potencial de este
tipo de combinaciones es enorme, facilitando la
integraciéon de elementos sensores, sin necesi-
dad de espacio adicional, en los puntos mas criti-
cos, a la hora de obtener informacién del compor-
tamiento de la maquinaria.

3.3.- Monitorizacion estructural

La monitorizacion estructural (SHM) es un
campo en clara ascendencia que afecta a entor-
nos tan variados como el fuselaje de aviones, las
torres y palas de sistemas edlicos, la estructu-
ra de edificios e infraestructuras como puentes y
vias de ferrocarril.

Se puede indicar que, en este momento, se
estd pasando de conceptos y demostradores, a
prototipos viables para su implantacion. Aunque
Nordstrom (2009) indica que s6lo unas pocas tec-
nologias son capaces de tratar este tipo de fallo
de forma remota en mineria DIC (Digital Image
Correlation), Termografia infrarroja y Sensores

- W adwpe wal
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Figura N° 8.

Sensores de ultrasonido para estructuras de los aviones. Se
tratan de sensores con power harvesting que colocados en la
estructura de los aviones monitorean los posibles problemas que
puede haber en el fuselaje

INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.2 3 - 2011 TBN |

A. Arnaiz, E. Conde, E. Gorritxategi

Fluorescentes. En infraestructuras se estan en-
sayando también diversos esquemas como: la
utilizacion de sensores de fibra Bragg para mo-
nitorizar en continuo las tensiones en red viaria
(Tam Liu et al 2004), Sensores elasto-magnéticos
para el control de stress en cables y tensores,
y peak sensor para analisis de deformaciones y
desplazamientos de pedestales y aceros de tipo
TRIP que van cogiendo propiedades ferromagné-
ticas segun se van degradando (Tominaga 2001).

3.4.- Comunicaciones Inalambricas

Las arquitecturas de comunicacion para siste-
mas industriales han evolucionado mediante tres
paradigmas. El primero fue el paradigma de la
conexion en paralelo, conectando los dispositivos
mediante la aproximacion punto-a-punto. Este
paradigma se quedo obsoleto con la introduccién
de la tecnologia de bus de campo, que permite
usar una unica linea para proveer energia, con-
trol y funciones de configuracion para los dispo-
sitivos. Este segundo paradigma cre6 el abanico
de soluciones que se encuentran hoy en dia en el
mercado. Sin embargo, nuevos requisitos como
ancho de banda, flexibilidad, escalabilidad, etc.,
y las tecnologias y aplicaciones de Internet, posi-
bilitaron el reconocimiento del Ethernet Industrial
como el tercer paradigma, que fue promocionado
como “el estandar en el entorno industrial”: Re-
des conectadas que se comportan de manera de-
terminada y se enfrentan a las restricciones de la
comunicacion en tiempo real.

Esta situacion estd cambiando con el creci-
miento exponencial de las redes inalambricas.
Hay innumerables situaciones en la industria en
las que se pueden aprovechar los beneficios de
estas redes, particularmente de la posibilidad de
conectar varios dispositivos con movilidad. Adi-
cionalmente, las tecnologias inalambricas tienen
otras ventajas como son: la reduccién de costes
de cableado, la posibilidad de instalar equipos
en areas con presencia de sustancias quimicas
agresivas capaces de dafiar los cables, y la flexi-
bilidad a la hora de realizar rapidas reconfigura-
ciones en las plantas.

En conclusion, uno de los principales hitos
en el desarrollo de nuevos sistemas on-line de
mantenimiento predictivo es el establecimiento
de sistemas de comunicacion inaldmbricos, es-
pecialmente en el ambito de las redes personales
(WPAN-Wireless Personal Area Network) y loca-
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les (WLAN-Wireless Local Area Network), que
son las que facilitan la comunicacion entre los
sensores y dispositivos mdéviles, y los sistemas
de ‘pasarela’ (Gateway), que permiten almacenar
la informacion en sistemas locales para su dis-
tribucion posterior. En este caso puede ser tanto

cia de radio. Con la tecnologia 802.11b el rango
en interiores es desde 30 m a 11Mbps hasta 90
m a 1 Mbps. El estandar 802.11x (x comprende
las letras que definen las distintas variantes) esta
disefiado para la transmision de grandes paque-
tes de datos, y su rendimiento baja considerable-
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Figura N° 9. Tecnologias y estandares de comunicacion inalambrica en WLAN y WPAN (Holmberg, 2010)

por cable (protocolos Internet), como, de nuevo,
por via inaldambrica de area extendida (WWAN-
Wireless Wide Area Network), tales como GPRS,
GSM, UMTS, EDGE.... Una sintesis de las tec-
nologias mas importantes en esta area se puede
observar en la Figura N° 9.

Entre estas tecnologias, destacan la WIFI,
Bluetooth y Zigbee, aunque otras, como WiMedia
UWB (Ultra Wide Band), ofrecen grandes oportu-
nidades en comunicacion inalambrica multimedia
de rango corto. Las especificaciones de WiMedia
UWB han sido disefiadas y optimizadas para re-
des inalambricas de alta velocidad en area perso-
nal (480 Mbps o mas), baja capacidad multime-
dia para PC, CE (Consumer Electronics), movil y
segmentos del mercado de automocion.

Los diferentes estandares WIFI (IEEE 802.11)
se usan de manera generalizada y estan dis-
ponibles comercialmente bajo las referencias
802.11a, 802.11b y 802.11g. Para los sistemas
de comunicacion inalambricos, el rango de trans-
misién con los estandares 802.11 depende de va-
rios factores, como son: la cantidad de datos a
transmitir, la potencia de transmision o la frecuen-

mente cuando el trafico consiste basicamente en
numeros y pequefos paquetes de datos, en com-
paracion a 802.15x.

Bluetooth (IEEE 802.15.1) es una especifica-
cion para redes inalambricas personales, creada
originalmente con la intencién de eliminar los ca-
bles entre dispositivos como teléfonos moviles,
PDAs, ordenadores portatiles y sus accesorios.
Todos los dispositivos pueden ser interconecta-
dos para coordinarse e intercambiar informacion
mediante una conexion inalambrica, desestructu-
rada y de corto alcance. Bluetooth también uti-
liza la frecuencia 2.4 GHz de la banda ISM vy el
rango de transmision varia desde los 10 m hasta
los 100 m para los dispositivos Bluetooth de alta
potencia.

ZigBee (EEE 802.15.4) es un estandar ina-
lambrico desarrollado por ZigBee Alliance (http://
www.zigbee.org). El consorcio ZigBee define
a este conjunto de protocolos de alto nivel, con
capas de red y aplicaciones por encima de las
capas fisica y MAC (Media Access Control- capa
Control de Acceso al Medio) que ofrece el IEEE
802.15.4. A diferencia del Bluetooth, ZigBee so-
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porta un gran niumero de nodos (mediante su es-
pacio de direccionamiento de 64 bits) en redes
con estructura de estrella, marana y arbol de
clusteres. Sin embargo, para lograr una buena
eficiencia energética en las capas fisica y MAC,
Zigbee estd optimizado para transmisiones de
corto alcance, por lo general 10m, con una velo-
cidad de datos maxima de 250 Kbps.

4. CONCLUSIONES

Este articulo presenta una serie de tecnolo-
gias y estandares enfocados a la monitorizacion
on-line que pueden suponer una mejora sustan-
cial en la eficiencia del mantenimiento en la préxi-
ma década, a través de su integracion en lo que
se denomina e-mantenimiento (Holmberg et al
2010).

Sin embargo, para poder realizar cualquier
mejora que signifique un cambio sustancial de
actividades en una organizacion, es también ne-
cesario tener en cuenta la cultura de la organi-
zacion. Para implementar un cambio, es necesa-
rio entender que la mejora no se acaba una vez
puesta en marcha, sino que hay que perseguirla
para poder mantenerla en el tiempo. Una de las
razones de que la tecnologia no se mantenga, es
que, al principio, suele haber medios, humanos y
técnicos, para poder realizar programas de man-
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n un territorio fragmentado como el

Archipiélago Canario, formado por

seis sistemas eléctricos aislados vy

con curvas de demanda eléctrica

fluctuantes, la funcién de las micro-
turbinas como solucién complementaria a las
tradicionales centrales, se plantea cada vez mas
como una alternativa totalmente valida.

Este tipo de maquina integrada dentro de una
RED INTELIGENTE (SMART GRID) que permi-
te el desarrollo, maxima eficiencia y aprovecha-
miento de los sistemas de generacion eléctrica,
se perfila como un complemento a las centrales
clasicas. De este modo, se podra potenciar el
concepto de GENERACION DISTRIBUIDA, que
consiste en generar la potencia lo mas cerca po-
sible del usuario final, evitando las pérdidas en
el transporte eléctrico. También se consigue una
mejora en la calidad del suministro, al “prescin-
dir’ de las grandes redes de distribucién, lo que
aumenta el rendimiento energético con la consi-
guiente disminucién de las emisiones.

Las microturbinas son maquinas de combus-
tion similares a las turbinas convencionales pero
de dimensiones muy inferiores. La potencia va
desde 28Kw hasta 1.000Kw.

Inicialmente las microturbinas fueron conce-
bidas como unidades auxiliares de energia para
grandes aviones y para pequefios motores milita-
res. Mas tarde se emplearon para los vehiculos
hibridos y, por ultimo, irrumpieron en el escenario
de la generacion distribuida.

Como ventajas sefalamos:
» Estas turbinas generan unos niveles de emisio-
nes muy por debajo de las turbinas de tamario

superior, estando en torno a 9ppmvd (18mg/
m?3) de NOx.

» Generan niveles de ruido mas bajos que las
grandes turbinas; a maxima carga, y a 10 m de
distancia, el nivel de ruido esta en torno a los
65 dBA.

« Carecen de vibraciones.

* Mediante silenciadores es posible eliminar el
ruido en la chimenea y admision.

* El mantenimiento requerido es minimo. Se
recomienda un cambio de filtros cada 6.000
horas. Los intervalos de las pautas de mante-
nimiento son superiores a los convencionales
(de unas 30.000 horas para la primera inspec-
cion mayor), y de un coste muy inferior. Una de
las razones es que disponen de una Unica par-
te movil. La vida de este tipo de turbinas esta
en torno a las 60.000 horas.

Por estas y otras razones, las microturbinas se
posicionan en una situacion ventajosa frente, por
ejemplo, a los motores de combustion interna.

Figura N° 1
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CARACTERISTICAS

Son muy compactas, tienen reducidas dimen-
siones y peso, faciles de transportar y mover.
Ademas la instalacion es muy sencilla y de muy
bajo coste.

Al ser modulares, se puede incrementar la po-
tencia necesaria, aumentando el numero de es-
tos modulos.

Las partes integrantes de una microturbina
son: Compresor, Camara de Combustién, Turbi-
na y Generador.

El aire se comprime en el compresor hasta
una presion suficiente para la combustion, el aire
frio pasa por el generador para su refrigeracion,
mediante el recuperador de calor se incrementa
la eficiencia (la eficiencia eléctrica esta en torno
al 30%) ya que se precalientan los gases de en-
trada con este intercambiador de calor entre los
gases de escape Yy el aire de entrada a la maqui-
na (Ver Figura 2).

En la camara de combustion se quema la mez-
cla de aire y combustible. En el caso de que el
combustible sea liquido, el sistema de combus-
tion es adaptable y se vaporiza dicho fluido. La
combustién de la mezcla se realiza a presion y
temperatura adecuada.

5 6 7
1. Alternador 5. Compresor
2. Admisién de aire 6. Turbina
3. Camara de combustion 7. Recuperador de calor
4. Extraccion de aire al recupera- 8. Escape

dor de calor Figura N°2

Los gases resultantes se expanden en la tur-
bina, que gira a mas de 100.000 r.p.m. y mueve
el generador a alta velocidad para generar la co-
rriente a alta frecuencia, que posteriormente es
convertida a 50 6 60 Hz.

Estas maquinas son single shaft. Tienen en el
mismo eje, los ejes del compresor, la turbina y el
alternador (Ver Figura N° 3).
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Algunos fabricantes de microturbinas emplean
cojinetes de aire, lo que les confiere una alta fia-
bilidad, muy bajo mantenimiento, y una operacion
segura. Durante el funcionamiento se genera una
capa de aire que separa fisicamente el eje de la
turbina de los cojinetes, lo que conlleva la anula-
cion total del desgaste mecanico.

Figura N° 3

Al igual que en las heavy duties o turbinas pe-
sadas, las microturbinas estan disefadas para
quemar diversos tipos de combustibles: liquido
(gasoleo que debe cumplir unas especificaciones
concretas), biogas, gas natural... En el caso del
gas, la presion de éste debe estar en torno a los
5 bares, con lo que, si la linea de alimentacién
es de baja presidn, se requiere de un compresor
adicional. Algunos fabricantes incorporan el com-
presor en la propia turbina.

Una de las caracteristicas fundamentales de
las microturbinas es su versatilidad. Son maqui-
nas perfectas para ser empleadas como pickers:
cubrir la demanda de potencia en los picos de
consumo, en las horas punta o de mayor consu-
mo, a carga nominal o parcial, en los excesos de
demanda de potencia, o pueden funcionar como
maquinas de base a plena carga y de manera
constante.

Este tipo de turbinas se pueden utilizar en ho-
teles, edificios, centros comerciales, industrias,
cogeneraciones, hospitales, aeropuertos,... La
temperatura de los gases residuales, superior
a 500°C, se puede emplear para generacion de
agua caliente sanitaria, climatizacion e incluso
generacion de frio mediante maquinas de absor-
cion.

Son las maquinas idoneas para emplazamien-
tos remotos o aislados, donde no es posible otro
tipo de suministro. También para situaciones de
emergencia, catastrofes o plataformas petrolife-
ras. Asi mismo, se pueden emplear como equi-
po de generacion en plantas de recuperacion de
gases, ademas de la ya mencionada aplicacion
idénea para la GENERACION DISTRIBUIDA.
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1.- RESUMEN

na de las muchas tareas a las que

se enfrenta un Ingeniero Jefe de

Mantenimiento, dentro del competi-

tivo entorno industrial actual, es la

de dimensionar adecuadamente la
plantilla a su cargo. Esta tarea, ademas de afec-
tar a la productividad de su departamento, afecta
a la cuenta de resultados de la empresa, maxime
en periodos como los actuales, donde la competi-
tividad empresarial es clave para dar salida a sus
productos.

2.-INTRODUCCION

El tamafo de cualquier plantilla productiva no
es una cuestion baladi. Tampoco en el caso de
un Departamento de Mantenimiento, donde las
singularidades de su personal exigen un disefio
Optimo que evite, por un lado, roturas de servi-
cio y, por otro, la costosa presencia de recursos
0Ci0SO0S.

No ha sido ésta una cuestién que tradicional-
mente se haya estudiado en las escuelas uni-
versitarias de Ingenieria. Pensamos en los de-
partamentos de personal o recursos humanos,
cada vez que la palabra plantilla acude a nuestra
mente. Trataremos de arrojar un poco de luz a las
técnicas que hoy en dia se suelen emplear en el
dimensionamiento del equipo humano de mante-
nimiento.

! -
L& =
—

i

i

Figura N° 1: ;Recortando el Mantenimiento?

3.- CARACTERISTICAS DE LA PLANTILLA DE
MANTENIMIENTO

La plantilla de mantenimiento, en los cada vez
mas tecnificados sectores industrial y terciario, es
cara, especializada y de costosa reposicion.

Determinado tipo de técnicas de mantenimien-
to, como el correctivo o el predictivo, requieren
personal altamente especializado. Se trata de un
operario que, ademas de una experiencia de mas
de 5 anos, debe de contar con una titulacién y
una formacion profesional acreditada que garan-
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ticen su nivel de conocimiento. Pese a lo abulta-
do de las actuales cifras de desempleo, no existe
una elevada oferta de este tipo de perfil.

Por otra parte, en los ultimos afios he podido
apreciar, en mi trabajo de consultor, como cada
vez mas el conocimiento del proceso productivo,
o “know-how”, en algunos sectores, ha ido tras-
ladandose desde los departamentos de produc-
cién o explotacion hacia el de mantenimiento. El
motivo fundamental estriba en la alta rotacién de
personal que, por politicas laborales, se aplica en
los departamentos productivos (la mayor masa
laboral de la empresa) frente a la mayor estabili-
dad que tienen los de mantenimiento.

Todos estos factores expuestos, hacen que en
la actualidad sea si cabe, mas necesario, el op-
timizar la plantilla de mantenimiento de nuestras
empresas.

4.- DIFERENTES ENFOQUES EN EL CALCULO
DE UNA PLANTILLA

Una plantilla se puede dimensionar segun di-
ferentes enfoques primarios: por costes, por pro-
ductividad, por reparto de carga de trabajo, por
cobertura geografica, por politica empresarial,
etc. Normalmente se pretende maximizar, mini-
mizar u optimizar alguno de estos aspectos como
eje primario de actuacién, intentado que se cum-
plan de una manera accesoria o0 secundaria otras
cuestiones.

Existen métodos cientificos que se podran
emplear para el dimensionamiento de la plantilla
en algunos de los enfoques expuestos. Tal es el
caso del reparto de la carga de trabajo, los costes
o la productividad, entre otros.

Los métodos empleados para el dimensiona-
miento de una plantilla de mantenimiento pueden
ir desde el estudio de los datos de “benchmarking”
sectorial, hasta el empleo de técnicas difusas por
aplicacion de la teoria de subconjuntos borrosos,
pasando por el calculo de sencillos ratios. Cada
una de ellas presentara ventajas e inconvenien-
tes, mayor o menor complejidad y la posibilidad
de modelizarlas mediante programacién o no.

4.1.- Errores mas habituales en el calculo de
plantillas

El error mas habitual con el que nos encontra-
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mos a la hora de estudiar el tamano ideal de una
plantilla de mantenimiento es que nunca se ha
realizado tal estudio.

En otros casos, el estudio se hizo hace bas-
tante tiempo, y no se ha actualizado tras cambios
coyunturales, de mercado, de proceso o de varia-
ciones en la produccion.

Bien es cierto que, en ocasiones, no es el Jefe
de Mantenimiento el responsable de tomar estas
decisiones. También podemos alegar que el ac-
tual marco normativo laboral supone un freno a
la adecuacion de las plantillas debido a la falta
de flexibilidad o a la penalizacién econémica que,
en materia de despidos y contrataciones, supone.
No obstante, se espera que en breve, se produz-
ca una modificacion en el mercado laboral, que
podria alterar esta situacion, a través de cambios
en la aplicacion de convenios colectivos, en los
tipos de contrato, etc.

Otro error habitual es pensar que dimensiona-
miento supone reduccién. La verdad es que es
mas frecuente ver plantillas infradimensionadas
que con exceso de personal. El empresario solo
ve en este caso, el coste directo, esto es, el coste
salarial, sin atender a los costes que, por pérdi-
da de disponibilidad, esta causando esa escasa
plantilla.

Por ultimo, estan aquellos casos en los que
se pretende realizar una optimizacién del tamano
del equipo, pero se desconocen los métodos a
emplear o bien la manera de obtener los datos a
aplicar.

4.2.- Método de dimensionamiento por estu-
dios de “benchmarking” o intercomparacion
competitiva

El “benchmarking”, que este autor traduce
como “Intercomparacion competitiva”, es un con-
cepto relativamente moderno. Fue originalmente
creado por la compafia Xerox Corporation, que
empezd a aplicarlo en el afo 1983, buscando
comparar sus productos con los de la competen-
cia.

Basicamente, el método consiste en compa-
rase con otros y actuar en consecuencia. Es un
método muy sencillo, que da un orden de magni-
tud, una aproximacion, y que siempre presentara
un margen de error.
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Entonces, ¢jcon quién nos comparamos para
dimensionar el tamafio de nuestra plantilla de
mantenimiento?

Esa pregunta tiene varias posibles respuestas.
En principio, y siempre que no estemos inmer-
sos en un mantenimiento de clase mundial (World
Class Maintenance), deberemos buscar nues-
tros pares en nuestro sector, o en su defecto, en
sectores afines. Lo ideal es poder compararnos
y ajustar el tamafo de nuestra plantilla segun
el tamafo que tienen las plantillas de un grupo
de empresas en el que incluiremos a nuestros
competidores mas directos, clasificados segun
cuestiones estrictamente empresariales: cuota
de mercado y ambito geografico similar, parecido
catalogo de productos, tecnologias productivas
analogas, idéntica legislacion laboral, etc.

Tamano plantilla mantenimiento
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Figura N° 2: Intercomparacion competitiva de plantillas

La primera pega que se nos presenta es que
posiblemente nuestra competencia no tenga mu-
cho interés en facilitarnos esa informacioén. En tal
caso, deberemos de recurrir a bases de datos
sectoriales como las que tienen algunas asocia-
ciones empresariales o como las que proponen
algunos autores.

En el primer supuesto, se encontrarian los da-
tos que pudiésemos extraer de encuestas como
las efectuadas por la Asociacion Espafiola de
Mantenimiento. En otros casos, se podria recurrir
a los datos publicados por autores como Emilio
Lezana en los textos que la empresa TMI, del gru-
po ATISAE, publica.

4.3.- Método de calculo por carga de trabajo
estimada

Este es uno de los métodos mas sencillos de
aplicar y eficaces a la hora de dimensionar una
plantilla de mantenimiento.

Consiste en estimar el tamafio de plantilla ne-
cesario repartiendo la carga anual de trabajo del
departamento, entre la carga maxima asumible
por operario.

Plantilla  .C4€a_trabajo _ departamental

carga trabajo operario

El concepto es simple, la dificultad estribara
en la obtencion del numerador y del denomina-
dor de esa ecuacion, asi como en los matices a
aplicar posteriormente. Esos matices, nada des-
defables, pueden ser cuestiones como el absen-
tismo, la productividad, el rendimiento de la mano
de obra, etc.

Varios autores han tratado el método, pero a
juicio de este Técnico, es Emilio Lezana quien
mejor ha sabido plasmar la esencia del mismo
mediante la siguiente expresion:

Z trab _manto
Dt(1-x)R

Plantilla =

Siendo:

>trab_manto: Carga de trabajo anual en hom-
bres-dia/afio en todos los mante-
nimientos y trabajos efectuados
por el departamento (correctivo,
preventivo, predictivo, etc.)

Dt: Dias utiles de trabajo anuales. Se
calculan restando a los 365 del
afo, los que oficialmente puede
destinar un trabajador a fines de
semana, festivos, vacaciones,
dias de asuntos propios, etc. Otra
forma de calcularlo es dividiendo
las horas maximas de trabajo que
se establecen en Convenio colec-
tivo entre la duracién en horas de
la jornada laboral tipo.

X: Absentismo de la plantilla en tanto
por uno.
R: Rendimiento de la mano de obra.

De todos los parametros incluidos en la ecua-
cion, el numerador (la carga de trabajo anual)
puede ser el mas costoso de obtener, ya que va
a obligar a la planificacién previa de todo el man-
tenimiento para poder obtenerlo, esto es, nos va
a obligar a introducir todas las gamas de man-
tenimiento previstas en el sistema de gestion de
mantenimiento asistido por ordenador (GMAO)
de la empresa, o en su defecto, a calcularlas ma-
nualmente.
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Respecto a los mantenimientos preventivos o
predictivos, no existe mayor problema en calcular
la carga de trabajo: bien de manera empirica por
experiencia propia, o bien recurriendo a las fre-
cuencias y gamas que proponga el fabricante de
los equipos.

Sera en el mantenimiento correctivo donde
nos podremos encontrar con una mayor dificul-
tad. 4 Como sabemos a priori cuantas averias se
produciran en nuestras maquinas y cuanto tiem-
po consumiran? Bien, si la empresa es nueva, se
propone estimar el tiempo de mantenimiento co-
rrectivo como un 20-30% del que se estimo para
el resto de mantenimientos.

En cuanto al absentismo, anualmente se ha-
cen publicas cifras sectoriales, entre las estadis-
ticas que los diferentes observatorios y Adminis-
traciones publican, respecto a la evolucion de
indicadores de accidentabilidad laboral. Valores
habituales de absentismo en la empresa privada
pueden oscilar entre el 1 y el 6%, segun sectores.

Por ultimo, esta el factor rendimiento. Este
parametro refleja cuestiones tales como la moti-
vacién de la mano de obra, su profesionalidad y
experiencia, la rapidez de respuesta y resolucion
de averias, su velocidad a la hora de diagnosticar
los fallos y otras cuestiones relacionadas, en ge-
neral, con la fiabilidad humana.

Todas estas cuestiones deberan calcularse de
forma particular para cada empresa, pero lo que
podemos aseverar es que ningun trabajador de
mantenimiento emplea el 100% de sus horas en
la ejecucion de tareas realmente utiles de man-
tenimiento, piénsese en pausas de almuerzo, en
tabaquismo, en desplazamientos, en la fluctua-
cién de la concentracién mental, en la relaciones
sociales en el entorno laboral, etc.

4.4.- Otros Métodos

Existen mas métodos de calculo de plantillas,
entre ellos, citaremos aquel que se basa en cal-
culos mediante modelos matematicos, basados
en teoria de subconjuntos borrosos. Se preten-
de con ellos obtener la plantilla que minimice el
coste salarial, sin incumplir otros condicionantes
secundarios.

Estos métodos, una vez modelizados y progra-
mados, permiten hacer multitud de simulaciones,
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atendiendo a diferentes escenarios. Requieren
una programacion y una implementacion median-
te lenguaje informatico, adaptada a las peculiari-
dades de cada empresa.

La descripcion del modelo matematico que la
simula, por su complejidad y amplitud, seria me-
recedora de otros articulos posteriores.

5.- EXIGENCIAS REGLAMENTARIAS

Por ultimo, no se debe de descuidar que mu-
chas veces el tamafio de algunas plantillas puede
verse afectado por lo dispuesto en la normativa
técnica vigente, que exija unos umbrales mini-
mos.

Podria ser el caso de empresas que se dedi-
quen al mantenimiento de instalaciones eléctri-
cas, que han de recordar que el Reglamento de
Baja Tension, en su instruccion ITC-BT-03 esta-
blece un minimo de un trabajador cualificado por
cada 10 de plantilla estandar.

6.- CONCLUSION

Se ha pretendido mostrar que existen herra-
mientas sencillas que pueden aplicarse al di-
mensionamiento aproximado de la plantilla de un
equipo humano de mantenimiento. Algunas de
estas estrategias quedan al alcance de la com-
presion de muchas personas, sin excesivos co-
nocimientos previos.

No obstante, este enfoque cuantitativo, debe-
ria de ser complementado con otros de tipo cuali-
tativo, cuyo peso final en la composicion no debe
de ser desdefiado: porcentaje de plantilla propia
versus contratada, aumento de la eficiencia con-
seguido a través de los programas de formacion
internos, etc.
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I I
Mantenimiento:
H
Aplicacia
plicacion del Modelo RCM

Emilio Manuel Machin Brito

Jefe de Produccién
de Informaciones
Canarias, S.A.

1.-INTRODUCCION

nformaciones Canarias S.A. es una em-
presa que desarrolla parte de su actividad
en el sector de artes graficas, especifica-
mente en la impresién de prensa diaria.
Para ello cuenta con una planta industrial
en la que diariamente imprime el periédico que
edita, asi como otros de difusién local, nacional
e internacional a editoriales externas. En esta
tarea deben considerarse algunos aspectos que
determinan la filosofia de trabajo y la perspectiva
desde la cual se enmarca su actividad cotidiana:

» Se imprimen productos perecederos. La
vida util de un periédico es menor de 24
horas y, si no esta a disposicién de los
clientes a primera hora de la mafiana, se
pierde un elevado porcentaje de ventas.

» Se imprimen todos los dias del afo. A ex-
cepcién de Ano Nuevo, Navidad y Viernes
Santo. Esto impide que existan paradas
técnicas en fin de semana para activida-
des de mantenimiento.

» Se imprime en una franja horaria restringi-
da. Como los periddicos a imprimir se tie-
nen que trasladar a otras islas, existe una
breve franja horaria muy especifica para
la realizacion de los trabajos. Sobrepasar
esos horarios implica pérdidas por redistri-
bucién o pérdida de la produccion.

Hay que destacar que, en caso de fallo en la
produccion, no solo se producen pérdidas signifi-

cativas por el producto no vendido sino que, ade-
mas, se ve afectada la imagen de la empresa al
faltar a los lectores en su cita diaria.

Esta directriz se plasma de diversas formas,
entre las que destacamos:

* Redundancia en equipamiento cuando el
coste lo permite. Es asi en el departamen-
to de preimpresion y, en parte, de los de-
partamentos de impresién y expedicion.

» Busqueda de la excelencia en el mante-
nimiento. En el caso que nos ocupa, la
planta de impresion cuenta con una sola
rotativa de impresion. Esta rotativa dispo-
ne de varios cuerpos de impresion y una
sola plegadora (plegadora KF3). Es, por
este motivo, por el que esta maquina se
convierte en el elemento vital de todo el
proceso. La criticidad de este elemento
nos conduce a la elaboracion de un nuevo
modelo de mantenimiento.

Fotografia N° 1: Planta de impresion del Canarias7
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2.- HISTORICO DEL MANTENIMIENTO

La plegadora KF3 es adecuada para la pro-
duccién de periddicos.

Esta maquina corta las bandas de papel que
entran en productos individuales. Los productos
son acumulados o disponen como produccion do-
ble de un primer doblez transversal.

Si no se precisa ningun otro plegado, salen los
productos sélo con el primer doblez transversal
en formato tabloide.

Desde mediados del 2003 hasta comienzos
del 2006, el objetivo del equipo de mantenimiento
era reparar cuando se producia el fallo. “Manteni-
miento Correctivo”.

Fue a finales del 2005 cuando se comenzo con
la redaccion y planificacién del mantenimiento de
dicha maquina, que consistia en las instrucciones
de servicio dadas por el fabricante y alguna expe-
riencia que se tenia sobre ella.

Fotografia N°2: Plegadora KF3

Con la implantacién en el afio 2006 de un Plan

de Mantenimiento (Figura N°1), asi como, la in- guid estabilizar la tasa de fallos a unos valores
corporaciéon de nuevos trabajadores, se consi- admisibles para el proceso productivo.
MANTENIMIENTO ANO 2006
LIMPIEZA Dias
De la parte interior donde se encuentran todas las conexiones hidraulicas
Limpieza de los ventiladores de los motores Indramat |

Inspeccionar las correas dentadas en la parte superior de la plegadora, lado opuesto operarios

Limpieza de los cuadros eléctricos |

[LUBRICACION |

Nivel de aceite de la bom ba hidradlica automatica y rellenar con HLP-HM 46 1S0 46. Fag 5-60 y 61

Nivel de grasa en la bomba de engrase (no llenarlo en exceso ni vaciarlo del todo) y rellenar con PD1 Pag 8-14 y 15

CAMEIOS DE ACEITE |
Lienar hasta la mitad del indicador de aceile de Engranajes CLP- 130 100 y limpiaza del fitro interno dal carter
CONTROLAR |

La cuchilla de corte mediante la activacidn del pin 28 "corte de urgencia enclavado™ del mddulo 17014058 00)
La cuchila de corte mediante la activacion del pin 36 "corte de urgencia” del madulo 1701 A058,08) I

La cuchilla de corte mediante la activacion del pin 37 "s oltar” del mbdulo 17D1(4058 04

Desconectar y dejar sin presidn el sistema neumatico para el dispositivo de corte de emergencia. |
Comprobar el buen funcionamiento y desgaste de la cuchilla de toma rapida Fag 6-17

La tension de la correa dentada. La correa se debe girar 90° después de estar tensada Pag £-20

Todas las correas existentes en la plegadora y arrastre de los rodillos lamadores |

Funcionamiento y desgaste de los rodillos de rodamiento. Cambiarlos en caso necesario. Fag 6-78, 6-93
Opticamente las conexiones de tubos flexibles de lubricacién en los rodillos de rodamiento.

Ins paccionar los conductos de tubos flexibles. Cambiarlos en caso necesario |

Presion aceite (bar) Fig 11-17
Tem peratura en &l interior de los cuadros eléctricos de Indram at deben de ser de 20°C aproximadamente

Figura N° 1. Plan de Mantenimiento
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En el afio 2007, con una plantilla de tres traba-
jadores divididos en dos turnos, se logré bajar la
tasa de fallos en mas de un 95%.

titucion de algunos elementos en la plegadora,
siguiendo las instrucciones del fabricante.

Debido al coste que supuso dicha interven-
cion, a la experiencia adquirida y a la criticidad de
la maquina en el proceso productivo, se acordd

Un ano mas tarde se comenz6 con la modi-
ficacion del Plan de Mantenimiento (Figura N°2)

MANTENIMIENTO ANO 2008

TRABAJOS DE MANTENIMIENTO 500 H.
HORAS DE FUNCIONAMIENTO

CONTROL - LIMPIEZA |
Limpiar con aire comprimido: ! Dias
Los cuadros eléctricos fig. 1

Los seguidores del cilindro de puntura y quijada fig. 2

Maotor y ventilador del motor principal de la plegadora fig. 2

Maotores v ventiladores situados en la parte alta de la plegadora fig. 4

Retirada de todas las carcasas exteriores para limpiar restos de polvo fig. 5

Resto de correas dentadas "desmentido, centrado periddico v rodille de incision” fig. 6

Las tres correas de arrastre que se encuentran situadas en la parte alta de la plegadora fig. 4
Retirar las tres carcasas del cilindro de quijadas para la limpieza y control de la correa dentada fig. 5

iLimpiar con pafio: "
Restos de aceite en el sistema hidradlico fig. 5
Fotocélula encargada del contaje de periddicos fig. 7

Restos de grasa en el cilindro de cuchillas "lado generador de pulsos” fig. 5

[CONTROL - LUBRICACION |

Engrase de ruedas dentadas con Grasa NLGI-2 fig. 5

Las rétulas de los cilindros neumaticos con Grasa NLGI-2 fig. 8

Rellenar con Longtime PD1 el despésito de grasa centralizada fig. @

De los vastagos de los cilindros neumaticos con aceite hidradlica fig. &

Rellenar el depdsito del sistema hidradlico con Aceite HLP-HM 46 1S0 46 fig. 5

Cambio de aceite del carter v filtro con aprocomadamente 40 litros de CLP- 150 100
|CONTROL - REAJUSTE |

Comprobar estado de las cintas de salida habasit fig. 5

Comprobar estado de los redillos portacintas habasit fig. 5

Comprobar estado de todas las protecciones de la maguina fig. 10

Werificar que la presién del aceite se encuentre entre 12-13 bar fig. 11

Comprobar estado de la cuchilla de corte, Activarla manualmente fig. 5

Comprobar que no hayan fugas de aire comprimido en las electrovélvulas fig. 5

Comprobar estado de levas y seguidores en los cilindros de quijada y puntura  fig. 2
Comprobar el estado de los tubos de grasa “"seguidores” e hidradlico "quijada® fig. 2

La cuchilla de corte mediante la activacion del pin 37 "soltar” del médulo 1701 (A058,09)
Comprobar que los dos tornillos del conector del generador de pulsos estén apretados fig, 5
Comprobar estado de las correas "Desmentido, guijada, centrado y rodillo de incisidén” fig. 6
Comprobar estado y tension de las tres correas situadas en la parte alta de la plegadora fig. 4
La cuchilla de corte mediante la activacion del pin 36 "corte de urgencia” del mddulo 17D1 (AD58 08)
Verificar que la temperatura en el cuadro eléctrico de la unidad de propulsion sea de aproxim. 20 °C

Figura N° 2. Plan de Mantenimiento modificado

Bl -2

incorporando nuevas tareas. En él, se introducia
por primera vez el término “Mantenimiento Pre-
dictivo” mediante el analisis de aceite para com-
probar su estado fisico-quimico y el nivel de tra-
zas de los metales de desgaste y contaminacion.

En el afio 2009, se realizd una intervencion
con un Técnico Especialista Externo para la sus-

en el afio 2010 estudiar un nuevo Plan de Mante-
nimiento con el objetivo de aumentar la confiabi-
lidad de la maquina y reducir, tanto los costes de
intervencion, como los de stock.

El modelo que mas se adaptaba a las exigen-
cias del proceso productivo, asi como la posibili-
dad de implantacién con el personal disponible,
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era el RCM (Mantenimiento Centrado en la Fia-
bilidad).

El Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad
es un procedimiento estructurado, que pretende
definir y cuantificar la mejor politica de mante-
nimiento, no soélo analizando cada equipo en si
mismo, sino contemplando su contexto operacio-
nal, con el fin de alcanzar el objetivo de fiabilidad
propuesto.

Emilio Manuel Machin Brito

En este articulo no se va a profundizar en la
conceptualizacion del RCM, puesto que ya ha
sido descrito en la Edicion N° 2 de esta Revis-
ta. Como aportacion especifica del caso que nos
ocupa, se muestra un ejemplo de la Matriz de
Criticidad, una Hoja de Informacién y una Hoja
de Decision (Figuras N°3, N°4 y N°5) relativas al
desarrollo del modelo RCM aplicado a esta ple-
gadora.

Seguridad (S) Calidad (Q)
Si No Failrlo ——] Inaceptable | A controlar | Desdefiable
10 Inaceptable 9 8 6
Disponibilidad (D)| A controlar 7 5 3
Desdefiable 4 2 1
Grupos funcionales Ponderacién
(01) Accionamiento principal 9
(02) Dispositivo de toma rapida 10
(03) Rodillo de traccion 7
(04) Rodillo de incision 5
(05) Cilindro de corte 8
(086) Freno 10
(07) Cilindro de punturas 8
(08) Cilindro de quijadas plegadoras 8
(09) Guia de cintas de salida de doblez transversal 6
(10) Lengletas del cilindro de quijadas plegadoras 5
(11) Rueda de palas 8
(12) Salida de pliegos 6
Funciones complementarias Ponderacion
(13) Dispositivos de seguridad para personas 10
(14) Sistema de lubricacion por aceite y grasa 6
(15) Red de comunicacidén Arcnet externa 9
Leyenda
(S) 1: Afecta a la Seguridad, 0: No afecta
(D/Q) 1: Afecta gravemente a la Disponibilidad o Calidad, 0: Afecta levemente
(E) 1: La causa no es evidente para el conductor, 0: La causa es evidente
(M) 1: Posible actuar sobre la Mantenibilidad para eliminar la causa, 0: No es posible

Figura N° 3: Matriz de Criticidad. Aplicacion del Modelo RCM al Mantenimiento de la Plegadora KF3.
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RCM Ijlﬂ CORTE Y PLEGADC |Rﬂm por: Emilia M. Machin Brita
HOJA DE TRABAJO MAGUINA: FLEGADORA KF3 [Fecha: 30002010 m
DE INFORMACION |GRUPO CONSTRUCTIVO: Hoja: & dex 12
Wodo ds Fallo
N Funcida . o Falle Funciconal N Funcicnal y . o Causa del Falle Efecto de la Cawsa del Fallo | Frecuencia
= Tienico = = =
B OOUEAA LOS CLMNDRDS Y FELIGID POR ATRAPAIAENTE
& | MANTEMER TENSION DE BaNDA CON | B | PERDOACEFUscoN | 1 DESELOGUED a | SUCIEDAD O COMTALPMACICN ENTRE ENTRE CILIMOROS COM LA
|| LAPLESADORAPARADA WMACIINS PARAL
BUJETAR PAODUCTOS PAFA CORTE Y
ATASC DE PAPEL EMEL ENTRALA DEFECTUDSA DEL LA CUCHLLA DE CORTE TIENE MEMTES
7 | PREFARARLO PARAELPRIMER | A 1 A PAAD DE MAGUINA
ey (AL MDA DE PUNTUIRAS PAPEL RASGADOS O ROTOE
ML TURA INCORRECTA DE LA GUCHILLA DE
B ponten PR DE NAGUINA
BANDAS DE PAPEL MAL AMISTADAS EH
¢ RO OE TRACIon FARD DA MAGUINA 1MESES
Y PP N [T Eee—
B | ALTURA DE PUNTURAS INCORRECTA, FRAD D NAGLINA
1| smmenessTRue | oA LESTON Ol CORTE BESSASTADGD ARG B MASUIHA A MESDS
PAOCUCTOS CON PLEGADO LAS PUNTUIRAS SE RETIFAN DEMASIDD | PARD DE MADUINA POR FERDIDA
B rorcooaiasams | 1| AMSTEDEFECTUOSD | A PRONTD DE CALIDAD
PARD DE MAGUINA POR PERDIDN
B | ALTURA NCORRECTA DE FUNTURAS i f MESES
T5. CUCRILLA PLEGALSRA WO FENETHA
© | SURCENTEMENTE ENLAS GuuApas | PARS DEMUTURASORPERDICAL 4 \pars
PLEGADORAS
3| mvEmsEwELsmTEMA | A ROTURA DE PUNTLRAS Pmmmﬁnm B MESED
FARD DE MAGUIN POR FERDID,
B | DESGASTE DE LA CUCHILA PLEGADORA, e § MESES
ATASCC DE PAPEL EN L
© | cumcecos runrumas | o | ELEMENTOS DEREMNSEN | AL ALISTE DE LA PRESION AR DE MAQUINA POR ATASCO | 2805
COM UM SOLA RAMNDA
FUGS EN EL 515 TR REUSATICD O MuGa
B G ALGUN BLEMENTO O Expansios | P40 MACUSNA BOR ATASCO

Figura N° 4: Hoja de Informacion. Aplicacion del Modelo RCM al Mantenimiento de la Plegadora KF3

HOJA DE DECISIﬂN |I|.ﬁ.m.IIHA: PLEGADORA KF3

s GRUPO CONSTRUCTIVO. Canarias?

CRITERIOS RCM ARBOL
DE DECISION TAREA PROPUESTA INTERVALO DE o
T T Twr e | s D a | M E PREVEMCION
8 B 1 A 1 a [} 1 1 SUSTITUIR ISCOS FUERA DE PRODUCCION PARA SU LIMPEZA 1 ARD MANTENIMIENTO
T A 1 A a 1 a 1 a SUSTITIR CUCHILLAS DE CORTE (W Anaxo 3, apdo. 3.2.2) 2 GEMANAS PRODUCCION
T A 1 B 1] 1 0 1 1] AJUSTAR CUCHILLAS DE CORTE (Var Angod 3, apda. 32 3) MANTENIMIENTO
T A 1 L+ Q 1 1 1 1 AJUSTAR SISTEMA DE TRACCION 2 MESES PRODUCCION
T & 2 A Q 1 1 1 4] AJUSTAR LA LEVA DE PUNTURAS MANTENIMIENTO
7 A 2 B 0 1 i 1 0 AJUSTAR ALTURA DE PUNTURAS [Ver Anexo 3, apda. 3342} 1480 MANTENMIENTO
CAMBLAR CARA DEL LISTON DE CORTE Q COLOCAR UMD NUEVD 51 TODAS

LA AT N T L 1 1 o LAS CARAS ESTAM DEGRADADAS Then PROCLICCION
T B 1 A i} i} 1 1 i} AJUSTAR LA LEVA DE PUNTURAS MANTENIMIENTO
7 B 1 B 0 0 1 1 0 AJUSTAR ALTURA DE PUNTURAS (Ver Anexo 3, apdo. 3342} 1 ARG MANTENIMIENTE
T B 1 C i} a 1 1 i} AJUSTAR CUCHILLA PLEGADDRA (e Anaxa 3, apdo. 3.3.42) PRODUCCION
T B 2 A a a 1 a a SUSTITUIR ¥ AJUSTAR PUNTURAS (Ver Anixa 3. sgda. 3342) 3 MESES PRODUCCION
T B 2 B 1} a 1 1 1} SUSTITUIR ¥ AJUISTAR CLUCHILLA PLEGADORA [War Anaxs 3, apde. 3.3.4.72) 3 MESES PRODUCCION
T [+ 1 A i) 1 1] i) i) AJUSTAR PRESION PRODUCCION
T G 1 B (1] 1 [1] 1 [1] CONTROL VISUAL DEL SISTEMA & MESES MANTENIMIENTO

Figura N° 5: Hoja de Decision. Aplicacion del Modelo RCM al Mantenimiento de la Plegadora KF3
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En el mismo afio 2010, se han incluido nuevas
técnicas de Mantenimiento Predictivo con el fin
de predecir ciertas anomalias que son impercep-
tibles para el Técnico y, a la vez, permiten dispo-
ner de un histérico. Estas son:

1. Ultrasonidos propagados en estructura. Sus
resultados pasaran a formar parte de un histé-
rico para su comparacion con futuras medicio-
nes.

2. Termografia infrarroja. Comprobacién de posi-
bles deficiencias por excesiva temperatura.

3.- COSTE DEL ESTUDIO DEL MODELO RCM

Para la correcta elaboracion del coste final es
necesario realizar un desglose de todas las fases
o actividades que en él intervienen, de forma que
sea posible realizar un compendio de todos los
costes parciales del mismo.

En este proyecto se distinguen un total de cua-
tro fases:

1. Busqueda y recopilaciéon de recursos biblio-

graficos (articulos, libros, etc.).

Estudio del modelo RCM.

. Aplicacién del modelo RCM al Mantenimiento
de la Plegadora KF3.

4. Redaccién de la memoria.

SN

Emilio Manuel Machin Brito

En el desglose de los costes se han tenido en
cuenta las siguientes consideraciones:

» El esfuerzo necesario se expresa en dias
de trabajo.

» Se considera que cada dia esta compues-
to de siete horas de trabajo, a razén de sie-
te dias laborales. Si bien el ritmo de trabajo
ha variado de unas fases a otras.

» Las tarifas aplicadas por hora de trabajo
incluyen el 5 % de IGIC (Impuesto General
Indirecto Canario).

+ Se expone la duracién estimada y el coste
para cada una de las tareas o fases.

* Aunque todas las fases han sido realiza-
das por el autor, a la hora de desarrollar
la parte de investigacién tanto mecanica
como electrénica, se ha tenido la colabora-
cién de los comparieros de mantenimiento.

» Se calcula que el proyecto se ha realizado
en un total de dos meses netos. Sin em-
bargo, se ha extendido en el tiempo a tres
meses y medio, debido a la necesidad de
redactar los procedimientos para una co-
rrecta implantacion del modelo RCM.

El coste total del proyecto vendra determinado
por la suma del coste de los Recursos Humanos
(RRHH) y de los Recursos Materiales (fungibles),
empleados para la realizacién del Proyecto.

Busqueda y recopilacién

{articulos, libros, etc.)

Estudio del Modelo RCM

Aplicacién del Modelo Investigacion

RCM al Mantenimiento

de la Plegadora KF3 Documentacidn
[Investigacidn) ¥ memoria
borrador
Investigacion
Aplicacion del Modelo
RCM al Mantenimiento

Documentacidn
Y memoria
borrador

de la Plegadora KF3
[{Investigacidn)

Elaboracién de

las fichas para

los analisis de
decisiones

Redaccion

COSTE TOTAL DEL PROYECTO

de recursos bibliogréficos  Documentacidn Junio

Documentacian lunio

Julio

Agosto

Redaccidn de la memoria = fallosy hejas de | septiembre

520,80 520,80
607,60 607,60
2.430,20 2.430,20
2.083,20 2.083,20
2.325,80 2.325,80
2.083,20 2.083,20
1.643,20 1.643,20
2.777.60 162,10 2.939.70

14.633,70

De la tabla anterior se desprende que el coste total del proyecto asciende a 14.633,70 €.
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4.- RENTABILIDAD

La fiabilidad de la maquina haciendo uso del
modelo RCM se consigue con el Retorno de la
Experiencia (RDE) (Figura N° 6). Sin embargo, la

confiabilidad sin el modelo RCM puede tener un
coste considerable cuando se tiende a la susti-
tucién de piezas o equipos sin un buen conoci-
miento.
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Figura 6. Retorno de la Experiencia (RDE)
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En nuestro caso, debido a la particularidad del
proceso productivo y a la criticidad de la plegado-
ra KF3, nos ha llevado, a lo largo de estos afos,
a una serie de intervenciones técnicas, algo cos-
tosas, pero necesarias en su momento.

Emilio Manuel Machin Brito

Nos apoyaremos en los conocimientos adqui-
ridos con la intervencion del técnico especialista
externo en el ano 2009 y los aportados por el es-
tudio RCM, para poder extraer unos resultados
econdmicos y contemplar una posible implanta-
cion del modelo RCM.

1. ¢En qué ha contribuido el estudio del mo-

3. ¢Cual ha sido el coste de la intervencién a

delo RCM al mantenimiento de la plegadora las 12.000 horas?

KF3?

COSTE DE LA INTERVENCION (12.000 Horas)

« A mejorar los conocimientos del sistema, y Repucstos sA1006 €
. . . P = 1 5 1alicia F . 3

con ello, disminuir las revisiones planifica- Técnico Especialista Externo 12.742.46 €

TOTAL 2115252 €

das (Mantenimiento Preventivo) por tareas
de Mantenimiento Condicional.

4. ; Cuanto costara la préxima intervencion te-
» Aconocer el impacto de algunos fallos que niendo implantado el modelo RCM?
no estaban contemplados

en el Mantenimiento Preven-

COSTE DE LA INTERVENCION (24.000 Horas)

Repuesto a chequear en ¢l momento del cambio (33% degradado) 87993 €

tivo.
Repuesto a chequear antes del cambio (44,47% degradado) 1.51842€
+ A implementar tareas Pre- Repuesto a sustituir obligatoriamente 781,56 €
dictivas para aumentar la se- | Técnico de la empresa 1.000 €
TOTAL 4.179.91 €

guridad de funcionamiento a
un coste razonable.

5. Tendencia del gasto en el mantenimiento de
* A mejorar la gestion de stock de repuestos la plegadora KF3
apoyandonos en el conocimiento adquirido
con el estudio del modelo RCM. Las Altas y Bajas representadas en el grafico

hacen referencia a las altas y bajas de repuestos.

2. ¢Qué nos ha aportado el Control de gastos
binomio Técnico Especialista
Externo— RCM? 13.000,00 - -
12 000,00
« Conla mtgrvenmon tecn!- 19100 00
ca, la mejora del conoci- oS
miento tedrico-practico de sl
la maquina. 900000 -
_ & 8.000.00 Al
* Con el estudio RCM, el < 200000 - e
conocimiento del equipo, &
. ® 5.000,00 - DTécnicos
sus fallos y el impacto o a i
.y . Wit pCEne
repercusion de los mis- 5.000.00 4 £
mos posibilitandonos 4.000.00 -
alargar la vida util de al- 3.000.00 -
n lemen mante-
g.uoseeetos.ate o
nibles y no mantenibles.
1.000.00 A
0.00 - e

2006 2007 2008 2008 2010
ARos
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Angel Lezana Garcia

Jefe de Producto Termografia
Alava Ingenieros

1.- INTRODUCCION

raiz de la crisis del petréleo ocurri-

da en la década de los 70, hemos

sido conscientes de que nuestras

reservas energéticas son valiosas

y limitadas. También sabemos que
el calentamiento global, producido por las emi-
siones de CO,, esta causado por el consumo de
energia térmica. Las pérdidas energéticas son
el resultado de anomalias en la construccion y
pueden ser detectadas por infrarrojos. En con-
secuencia, reparando estos defectos podremos
ahorrar energia.

El sector de la edificacion es el responsable del
40% del consumo energético de la Unién Euro-
peay es, a su vez, el que ofrece un mayor poten-
cial individual de ahorro y eficiencia energética.
Debido a ello, la Comision Europea ha elaborado
la Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo
y del Consejo, de 16 de diciembre de 2002, rela-
tiva a la eficiencia energética de los edificios. La
transposicion de esta Directiva Europea ha dado
lugar a la aprobacién de legislacion y normativa
especifica, concretamente:

» El Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por
el que se aprueba el Cédigo Técnico de la Edi-
ficacion.

» El Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, por
el que se aprueba el procedimiento basico para
la certificacion energética de edificios de nueva
construccion.

Es probable que los recientes paquetes de

estimulo econémico de muchos paises orienten
la demanda hacia las comprobaciones de her-

meticidad y otros métodos de investigacion de la
eficiencia energética. El empleo de la imagen tér-
mica, sola o combinada con otros métodos, como
por ejemplo el método Blower Door (en el que se
genera una baja presion en el edificio para forzar
que el aire exterior, a mayor presién, penetre por
las zonas que no estén selladas correctamente),
agiliza considerablemente el trabajo, ya que de-
termina con gran precision donde se deben cen-
trar los esfuerzos de ahorro energético, sin nece-
sidad de efectuar ninguna prueba destructiva.

Se puede afirmar que la imagen térmica es el
método mas facil y mas rapido para detectar pér-
didas de energia en los edificios.

Una camara de imagen térmica muestra con
exactitud donde se encuentran los problemas de
pérdida de energia de los edificios y ayuda a cen-
trar la atencién de los técnicos, lo que les permite
hacer un diagndstico adecuado de las areas don-
de se producen dichas pérdidas.

Figura N° 1. Distintos tipos de Camaras Termogrdficas.
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Esta posibilidad permite mantener la integri-
dad de los sistemas ambientales y estructurales
cuando se inspeccionan construcciones, se veri-
fican reparaciones y para los objetivos relaciona-
dos con aseguradoras (pélizas contra incendios,
por ejemplo).

Los termogramas pueden facilitar repara-
ciones rapidas, faciles y seguras y mucho mas
rentable que otros métodos convencionales, re-
duciendo al minimo la necesidad de desmante-
lar una construccién. Ahorra tiempo y trabajo, ya
que reduce al minimo el periodo de inactividad,
el tiempo de reparacién, los costes laborales y el
trastorno a los habitantes, ademas de permitir ve-
rificar un trabajo bien hecho.

2.- APLICACIONES DE LA TERMOGRAFIA A
LA EDIFICACION

2.1.- LOCALIZACION DE FUGAS

La termografia es una herramienta muy util y
facil de usar para la deteccidon y comprobacion de
fugas en tuberias y conducciones, incluso cuan-
do éstas se encuentren bajo el suelo o paredes.
Ejemplos tipicos son la deteccién de fugas en ca-
lefacciones de suelo radiante o en sistemas de
calefaccion comunitaria. Determinar la localiza-
cion exacta de las fugas evita obras innecesarias
y ahorra costes.

Figura N° 3.
Fugas en tuberias subterrdneas de calefaccion comunitaria.
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Figura N° 4. Calefaccion suelo radiante.

2.2.- DETECCION DE DEFECTOS DE CONS-
TRUCCION

Es el método mas adecuado e inmediato para
revelar posibles defectos de construccién. Gra-
cias a la misma, es muy sencillo comprobar si la
ejecucion de la obra ha sido correcta. La termo-
grafia visualiza instantdneamente pérdidas térmi-
cas, humedades y fugas de aire que ocurren en
los edificios, por medio de imagenes a color.

Figura N° 6. Ventana sin sellar.

Figura N° 7. Acristalado individual en paneles dobles.
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2.3.- VISUALIZACION DE PERDIDAS ENER-
GETICAS

Los puentes térmicos no solo son una pérdi-
da de energia, sino que pueden dar lugar a con- s Mt
densaciones o humedades. Ademas, los puentes
térmicos también actian, en muchas ocasiones,
como puentes acusticos. Un aislamiento térmico
o6ptimo normalmente implica un buen aislamiento
acustico. La termografia infrarroja detecta inme-
diatamente las localizaciones con deficiencias.

“ ! < = 0 sl 500 g ] 'q
Figura N° 12. Imagen visual e infrarroja de un dormitorio.
La imagen infirarroja nos muestra claramente

las zonas delicadas en donde el moho puede crearse.

2.5.- DETECCION DE FUGAS EN TEJADOS DE
CUBIERTA PLANA

La evaluacion de filtraciones de agua en te-
jados de cubierta plana es otra aplicacion muy
comun.

El agua retiene el calor durante mas tiempo
que el resto de materiales utilizados en la cu-
bierta, pudiéndose detectar con la cadmara, una
vez puesto el sol y la superficie ha empezado
a enfriarse. Se pueden reducir ampliamente los
costes de reparacion, identificando las zonas hu-
medas con problemas, en vez de reemplazar por
2.4.- PREVENCION ANTICIPADA DE ENMOHE- completo el tejado.

CIMIENTOS

Figura N° 9. Pérdida térmica hacia el exterior,
emision acustica hacia el interior.

Como consecuencia de las condensaciones
en los puentes térmicos, estos puntos pueden
enmohecerse con el consiguiente riesgo para la
salud.

Las camaras de la serie B de Flir han sido di-
sefadas especialmente para edificacion y cuen-
tan con alarmas propias de este sector, como son
alarmas de visualizacién de puntos de condensa-
cion, mostrando en pantalla los puntos amenaza-
dos por humedades mediante una alarma de co-
lor en la imagen. Las zonas que estan afectadas,
0 a punto de serlo, se detectan en el acto.

i

Figura N° 10.

Figura N° 14. Humedad en techo.
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2.6.- INSPECCION DE LOS PROCEDIMIENTOS
DE SECADO

Una vez localizada la fuga, hay que proceder
a su reparacioén y para ello hay que secar la zona
afectada. Una filtracién de agua se deshidrata
normalmente efectuando perforaciones para que
circule el aire. Para evitar danar las tuberias exis-
tentes y crear nuevas fugas utilizaremos la ca-
mara de infrarrojos para la localizacion exacta de
dichas conducciones. Asimismo, podremos com-
probar el progreso y el éxito del secado.

2.7.- RESTAURACION DE EDIFICIOS

La termografia por infrarrojos también ofrece
una valiosa informacién durante la restauracion
de edificios y monumentos. Los entramados de
las construcciones que se encuentren ocultos,
son revelados claramente en la imagen infrarroja
y se puede decidir, por ejemplo, si tiene sentido
levantar el revoque.

También pueden detectarse anticipadamente
desprendimientos de revoque en las paredes, y
tomar asi las medidas oportunas para su conser-
vacion.

Figura N° 16.
Medicion Blower-Door de la estanqueidad del edificio.

Este flujo de aire puede observarse faciimente
con una camara de termografia. Una vez identifi-
cadas las fugas, se pueden reparar antes de que
los revestimientos hagan costosa y complicada la
eliminaciéon de un eventual defecto de construc-
cion.

Para la realizacion de pruebas de estanquei-
dad, la norma UNE-EN 13829:2002 “Aislamien-
to Térmico. Determinaciéon de la estanqueidad
al aire en edificios. Método de presurizacién por
medio de ventilador (ISO 9972:1996, modificada)
ERRATUM:2010” es una herramienta util en los
siguientes casos:

* Medicion de infiltraciones de aire en un edificio
0 en una parte del mismo.

Figura N° 15. Monumentos y Edificios.
» Comparacion de infiltraciones de aire entre edi-

2.8.- DETECCION DE FUGAS DE AIRE ficios similares.

Otra aplicacion habitual es la deteccion de fu- + Como control después de la reparacion para
gas de aire mediante la identificacién de su tasa ver que el edificio esta lo suficientemente aisla-
de intercambio. Para ello se emplea el procedi- do.

miento Blower-Door, ya descrito en la introduc-
cion de este articulo.
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Figura N°17. Sala a presion normal. Sala a baja presion.

2.9.- CALEFACCION, VENTILACION Y AIRE Las bajas laborales por enfermedad en una
ACONDICIONADO empresa, pueden estar causadas por un am-
biente interior inadecuado. La termografia puede

El ambiente interior tiene un efecto conside- ofrecer informacion valiosa sobre el estado de las
rable sobre nuestra sensacion de bienestar, pu- salidas de aire acondicionado, radiadores o sis-
diendo afectar a nuestro rendimiento laboral. temas de ventilacion. Los datos obtenidos permi-

ten optimizar los ambientes de trabajo y
evitar lugares expuestos a corrientes de
aire, humedades o exceso de calor.

2.10.- PROTECCION CONTRA INCEN-
DIOS

Gracias a la termografia se pueden
detectar, sin esfuerzo, todo tipo de grie-
tas, fugas y ladrillos sueltos en chime-
neas y sistemas de escape en instalacio-
nes de calefaccion, asi como, descubrir
inmediatamente zonas recalentadas
que puedan provocar incendios en chi-
meneas y detectar riesgos de incendios,
por excesiva proximidad a zonas de ca-
lefaccién o salida de gases.

Figura N° 18.

Figura N° 19. Figura N° 20.
Calentador de gas construido muy cerca de la pared. Chimenea con ladrillos sueltos.
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a necesidad de reducir los tiempos

de las inspecciones, al mismo tiem-

po que mejorar la fiabilidad de las

mismas, ha llevado al desarrollo de

tecnologias y técnicas de ultrasoni-
dos que nos permitan optimizar estos dos aspec-
tos.

Las principales ventajas que ofrecen, tanto la
tecnologia Phased Array, como la técnica TOFD,
son entre otras:

1. La representacion de los datos que facilita
la interpretacion de los mismos, a la vez que
mejora la deteccién de defectos.

2. Aumenta la velocidad de inspeccion.

3. La posibilidad de minimizar la complejidad de
los sistemas mecanicos, en el caso de las ins-
pecciones mecanizadas de ultrasonidos con
un registro de los datos. Esto permite realizar
inspecciones por ultrasonidos de forma rapida
y eficiente, asi como, la posibilidad de sustituir
la radiografia mediante ultrasonidos registra-
bles.

1.- TECNICA TOFD PARA INSPECCION DE
SOLDADURAS

1.1.- Introduccion

La técnica TOFD se basa en la deteccién y
analisis de las sefales de difraccion generadas
en los extremos de cualquier discontinuidad, en
lugar de las sefales reflejadas en las mismas,
como en el caso de la técnica Pulso-Eco (PE).

INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.2 3 - 2011 B 2 .

1.2.- Breve descripcion teérica de la Técnica
TOFD

Esta técnica se basa en el fendmeno de di-
fraccion. Dicho fendmeno se produce cuando una
onda mecanica (onda ultrasénica) incide sobre
una discontinuidad dentro de un medio, enton-
ces en los extremos de dicha discontinuidad se
producen unas ondas ultrasonicas denominadas
ondas de difraccion. (Figura N° 1)

Las ondas de difraccion se caracterizan por-
que son ondas esféricas que se propagan en to-
das las direcciones y tienen una amplitud bastan-
te menor que las ondas reflejadas (en torno a 20
6 30 dB menor).

Incident

wava , , Diffracted

All directions

Reflected {11144
1
wave b4 Low energy

i Independent of
Diffracted incidence angle
waves

Figura N° 1. Fenomeno de Difraccion.

La configuracion basica en una inspeccion de
soldadura mediante la técnica TOFD es la que se
presenta en la Figura N° 2.

La configuracién basica consiste en enfrentar

dos palpadores, uno a cada lado del cordén de
soldadura, uno como emisor y otro como recep-
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Figura N° 2. Configuracion basica en una inspeccion de solda-
dura mediante la técnica TOFD y seiiales mds representativas.

tor. Estos palpadores estaran separados una dis-
tancia, PCS (Probe Center Spacing), en funcién
del espesor de la chapa, y de la frecuencia, an-
gulo y didametro del palpador, con el fin de cubrir
el volumen de soldadura deseado.

Los palpadores generaran un haz angular de
ondas longitudinales.

El haz generado debe tener un gran angulo de
divergencia, por lo que se utilizaran palpadores
con cristales de pequeno diametro.

Las sefales mas representativas en la técnica
TOFD son las que aparecen en la figura anterior.

* Onda Lateral: Onda sub-superficial que viaja
directamente del palpador emisor al receptor.
Esta onda longitudinal es la primera que llega
al palpador receptor, ya que es la que tiene el
recorrido mas corto. Esta onda no debe con-
fundirse con las ondas de superficie que son
ondas transversales.

* Eco de Fondo: Esta es la onda longitudinal
reflejada en la cara opuesta de la chapa y que
es recibida por el palpador receptor. Es la se-
fal con mayor recorrido de distancia, por lo
que aparece en el ultimo lugar del A-Scan.

* Ondas de difraccion: Sefiales de difraccion
(TIP): Ondas difractadas esféricas que se pro-
ducen en los extremos de cualquier disconti-
nuidad que quede dentro del haz ultrasénico
de los palpadores.

Normalmente, cuando se utiliza la técnica
TOFD, se emplea la senal RF para identificar los
cambios de fase de la sefal y poder asi identificar
cada una de las senales. Si observamos la Figura
N° 2 veremos que se produce un cambio de fase

entre la onda lateral y la onda de difraccién del
extremo superior del defecto, al igual que ocurre
con el eco de fondo, mientras que la onda de di-
fraccion del extremo inferior del defecto esta en
fase con la onda lateral.

Otra herramienta que utiliza la técnica TOFD
es la vista B-Scan (Figura N° 3), con una esca-
la de grises, que facilita la identificacion de las
sefales de las indicaciones y la medida de lon-
gitud y profundidad de las mismas, al tiempo que
deja un registro de datos, requisito que se ha de
cumplir para poder sustituir a la radiografia. La
generacion de esta vista requiere que el equipo
disponga de una entrada de coordenadas.

Lateral Wave

Back-wall Echo

Figura N° 3. Representacion B-Scan
de una inspeccion mediante la técnica TOFD.

1.3.- Ventajas de la técnica TOFD

* Rapidez en la inspeccion. Se puede inspeccio-
nar todo el volumen de la soldadura de una
sola pasada.

» Deteccion de toda clase de discontinuidades
independientemente de su orientacion.

« Técnica muy apropiada para medir profundi-
dad y tamano de los defectos, debido a que
se mide directamente sobre el B-Scan la pro-
fundidad de las senales de difraccion de los
defectos, por lo que, midiendo entre ellas se
puede determinar el tamano de los mismos.
Técnica muy util a la hora de medir profundi-
dad de grietas. Del mismo modo, sobre el B-
Scan se mide la longitud de la indicacion.

* Es una técnica ultrasénica que no tiene en
cuenta la amplitud de la sefial para el dimen-
sionamiento de defectos.

» Deja un registro de datos de toda la inspeccion
de soldadura, por lo que en muchos casos,
puede sustituir a la radiografia.
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1.4.- Inconvenientes de la técnica TOFD

» Zonas interferidas: Tanto la zona cercana a la
superficie como la zona cercana a la cara pos-
terior de la pieza, quedan interferidas por la
senal de la onda lateral como por la sefial del
eco de fondo, respectivamente.

» Solo se puede medir la profundidad a la que se
encuentra el defecto, pero no su posicién con
respecto al eje central del cordon de soldadu-
ra, por lo que resulta dificil identificar el tipo de
defecto.

1.5.- Equipamiento para realizar una inspec-
cion de soldadura mediante la técnica TOFD

El equipamiento basico para la realizacion de
una inspeccion de soldadura mediante la técnica
TOFD es el siguiente:

Equipo de ultrasonidos, con entrada de enco-
ders, presentacién BScan y con herramientas
software especificas para la técnica TOFD
(OmniScan MX).

Antonio Racionero Martinez

En la inspeccion de soldaduras de chapas
gruesas, es posible que sea necesaria la utiliza-
cion de varios canales TOFD para cubrir todo el
volumen de soldadura. El OmniScan MX dispone
de distintos médulos de ultrasonidos convencio-
nales con 2, 4 y 8 canales para poder trabajar con
varios canales TOFD al mismo tiempo.
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Figura N° 5. Pantalla OmniScan MX
con un registro de un canal TOFD

1.6.- Ejemplos de defectos en soldaduras de-
tectados mediante la técnica TOFD

Palpadores con suelas angulares de
ondas longitudinales con gran angu-
lo de divergencia y alta sensibilidad
y resolucion (palpadores de piezo-
composite).

Scaner para mantener la distancia
entre los palpadores, PCS, y mandar
la posicion de los mismos al equipo
mediante un encoder.

T

Y.

Porosity

Figura N° 4. Distintos modelos de escdneres
mecdnicos segun la soldadura a inspeccionar.

Mear Surface Crack

Lack of Root Penetration

rack
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Transverse
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2.- TECNOLOGIA PHASED ARRAY EN LA INS- La tecnologia Phased Array nos permite explo-
PECCION DE SOLDADURAS rar una soldadura con varios angulos al mismo

tiempo, mediante un barrido sectorial o con un
2.1.- Introduccioén solo angulo mediante un barrido lineal.

La tecnologia Phased Array permite realizar En las inspecciones manuales de soldadura el
inspecciones de soldaduras en Pulso-Eco tanto barrido sectorial es el mas idéneo, ya que per-
manuales como mecanizadas (con registro de mite realizar la inspeccidén con varios angulos al
datos). mismo tiempo, tiene una mayor cobertura del vo-

lumen de soldadura y requiere palpadores mas

En ambos tipos de inspeccion lo que se per- pequenos (menos cristales), lo que facilita el ma-
sigue es optimizar los tiempos de inspeccion y nejo y acoplamiento de los mismos.
mejorar la detectabilidad y evaluacion de los de-
fectos.

La tecnologia Phased Array permite cambiar
las caracteristicas del haz que genera el palpa-
dor, pudiendo crear distintos palpadores virtuales
con un mismo palpador Phased Array.

Las caracteristicas que puede variar son:

1. Punto de focalizacion del palpador (Focaliza- - i
cion Estatica o Dinamica). Figura N° 8. Barrido Sectorial superpuesto sobre
el layout de la soldadura y vista del esquema de la soldadura
con indicacion de la posicion del defecto.
OmniScan MX manual con opcion software para

2. Tamafo del cristal del palpador virtual (Aper-

tura). inspeccion de soldaduras
3. Elangulo de incidencia (Barridos Sectoriales). Todos los angulos del barrido sectorial se ca-
libran, tanto en distancias, como en sensibilidad
4. Simular el movimiento del palpador virtual a (curvas DAC/TCG). Por lo tanto, el operador sélo
lo largo del palpador Phased Array sin necesi- tiene que realizar una pasada paralela al cordén
dad de mover este (Barrido lineal). de soldadura, a cada lado de éste, y a una distan-
cia adecuada para cubrir todo el volumen de la
Esto nos permite optimizar el haz sonoro para soldadura. En caso de detectar una indicacion, el
una aplicacion concreta. operador movera el palpador perpendicularmente

al cordén de soldadura para ver qué angulo de-
tecta con mayor amplitud la indicacién evaluada
con dicho angulo.

2.3.- Ventajas de la Tecnologia Phased Array

- Esta forma de trabajar ahorra tiempo, ya que

'y s6lo hay que realizar una pasada paralela al cor-

Baerida fineal Barido Sectonal Focaizacsn dén de soldadura. Se inspecciona con todos los

Figura N° 7. Configuracion bdsica en una inspeccion de solda- éngUIOS al mismo tiempo, por lo que no hay que

dura mediante la técnica TOFD y seiiales mads representativas. repetir la inspeccién con palpadores de distintos

angulos; y adicionalmente es mas fiable ya que,

2.2.- Inspecciones Manuales de soldadura uti- al utilizar numerosos angulos, mejora la detecta-
lizando Phased Array bilidad de los defectos.

En aquellas inspecciones que no requieran un Otra ventaja del Phased Array es que al tener

registro de datos, puede utilizarse la tecnologia una representacion con la composicién de varios

Phased Array de forma manual. A-Scans es mas facil identificar, tanto la senal re-
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flejada, como los tipos de difraccion, sobre todo
en defectos planos, facilitando la medida de pro-
fundidad de grietas.

La tecnologia Phased Array puede emplear-
se en cualquier aplicacion en la que se empleen
ultrasonidos convencionales y no requiere una
modificacion sustancial del procedimiento de ins-
peccion. Se pueden utilizar los métodos de eva-
luacion estandares (DAC/TCG, ASME V, AWS o
DGS)

En las figuras que se presentan a continua-
cion se muestran algunos ejemplos de modos de
trabajo y/o evaluacién con el OmniScan MX ma-
nual. En estos ejemplos, se muestran los angulos
estandares de 45°, 60° y 70°, aunque se podria
seleccionar cualquier angulo del S-Scan.

Bt b OB LR e e e

Figura N°9.
Ejemplo de Visualizacion:
Un S-Scan con todos los angulos empleados para la inspeccion.
Tres A-Scan con los dangulos de 45°, 60°y 70° con sus correspon-
dientes curvas DAC para evaluacion.
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Ejemplo de Visualizacion:
Un S-Scan con todos los dngulos empleados para la inspeccion.
Tres A-Scan con los angulos de 45°, 60°y 70° con sus correspon-
dientes curvas DGS/AVG para evaluacion.

2.4.- Inspecciones Mecanizadas de soldadura
utilizando Phased Array

La principal ventaja de las inspecciones me-
canizadas es la posibilidad de registrar todos los
datos de la inspeccion para, si se desea, realizar

INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.2 3 - 2011
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una evaluacién de los mismos a posteriori. En
muchos casos, este registro de datos permite la
sustitucion de otras técnicas como la radiografia,
con el consiguiente ahorro de tiempo.

La tecnologia Phased Array, en este tipo de
inspecciones, permite que el movimiento del pal-
pador, perpendicular al cordon de soldadura para
cubrir todo el volumen de la misma, se realice
mediante barridos lineales o sectoriales genera-
dos electronicamente. Con esto se consigue cu-
brir todo o parte del volumen de la soldadura, sin
necesidad de mover mecanicamente el palpador.

L
-

Figura N° 10.

Esto permite simplificar todo el sistema:

1. Se simplifica el equipo mecanico, es suficien-
te con realizar un movimiento codificado para-
lelo al corddn de soldadura.

2. Se reduce el numero de palpadores necesa-
rios, ya que un mismo palpador Phased Array
puede generar varios angulos al mismo tiem-
po, con lo que se reduce la complejidad del
sistema y favorece el acoplamiento de los pal-
padores.

3. Al no tener que realizar un movimiento per-
pendicular a la soldadura para cubrir todo el
volumen, el tiempo de inspeccién se reduce
respecto a la técnica convencional de ultraso-
nidos.

i B S s SN 8 S S S e
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Figura N° 11. Distintos barridos
simultaneos con un mismo palpador Phased Array:
Barrido lineal a 45°, Barrido lineal a 60°y
Barrido sectorial de 45° a 70° con 1° de solape.
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Antonio Racionero Martinez

Equipos como el OmniScan MX permiten ca- Las inspecciones mecanizadas permiten reali-
librar, tanto en distancias como en sensibilidad zar la inspeccion de la soldadura con varios pal-
(Curvas DAC/TCG) cada uno de los angulos ge- padores Phased Array al mismo tiempo, por lo
nerados, por lo que puede utilizarse cualquiera que se puede realizar la inspeccion de la solda-
de ellos para evaluar una posible indicacion. Se dura de una sola pasada dependiendo del espe-
pueden crear diversos grupos (Diferentes barri- sor de chapa.

dos con un mismo palpador o diversos palpado- . .
res Phased Array), consiguiendo de esta forma 3.- COMBINACION DE TECNICAS
realizar la inspeccion de una soldadura de una

sola vez. Con la finalidad de optimizar las inspecciones
de soldadura, se pueden combinar distintas técni-
El registro de los datos de la inspeccion nos cas que son complementarias entre si.
permite evaluar los mismos a posteriori sobre
las distintas vistas A-Scan, B-Scan, C-Scan y S- Es posible combinar, por ejemplo, la técnica
Scan. TOFD con varios canales convencionales PE o

Phased Array. Con esto se consigue obtener las

(TGN 47 O e £ L SN ventajas del TOFD con las de Pulso Eco.
B-5can
3.1.- Combinacion de la técnica TOFD con ul-
trasonidos convencionales
e — : Como se comentd anteriormente, una de las li-
— . e mitaciones o desventajas de la técnica TOFD era
ael . la existencia de dos zonas muertas. Una era la
*"m"ﬂ'i‘ ! ‘. ..@ zona interferida por la onda lateral cercana a la
IO PP oE— — | superficie de inspeccién, y otra era la zona proxi-
mm | ma al eco de fondo en la cara opuesta a la super-
a ficie de inspeccion.

Figura N° 12. Representacion de las distintas vistas A-Scan, B-
Scan, C-Scan y S-Scan de un registro de datos de una soldadura.

Figura N° 13.
Ejemplo de escaner mecdnico para inspeccion de soldaduras.
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Para cubrir estas zonas muertas se puede
combinar la técnica TOFD con la de Pulso-Eco
convencional. Para ello, adicionalmente al canal
TOFD, se configuran 4 canales Pulso —Eco para
cubrir las zonas muertas del canal TOFD.

Con dos palpadores de 45°, colocados uno a
cada lado del corddn de soldadura, se cubriria la
zona muerta de la onda lateral inspeccionando a
salto. Y utilizando dos palpadores de 60°, a tiro
directo, se cubriria la zona muerta del eco de fon-
do.

En la figura se muestra una configuracién con
un canal TOFD y cuatro canales Pulso-Eco para
cubrir las zonas muertas.

K
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Figura N° 14. Combinacion de la técnica
TOFD con la técnica de Pulso-Eco convencional.

El médulo de ocho canales del OmniScan MX,
nos permite realizar una configuracion de hasta
dos canales TOFD y cuatro canales Pulso-Eco.

3.2.- Combinacion de la técnica TOFD con
Phased Array

Ademas de las zonas muertas, la técnica
TOFD tiene la limitacion de que no puede posi-
cionar el defecto con respecto al eje central del
cordon de soldadura. Esto supone una dificultad
a la hora de caracterizar el defecto.

Empleando ultrasonidos convencionales po-
demos cubrir de forma sencilla las zonas muertas
de la técnica TOFD. Pero cubrir todo el volumen
de soldadura con la técnica Pulso-Eco, supondria
utilizar un escaner mecanico complejo que reali-
zase un movimiento perpendicular al cordén de
soldadura, a la vez que otro paralelo al mismo.
Esto ademas supondria un tiempo de inspeccion
muy largo.
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La tecnologia Phased Array nos permite cu-
brir, ademas de las zonas muertas, todo el volu-
men de la soldadura con varios angulos al mismo
tiempo, sin necesidad de incrementar el nUmero
de palpadores y utilizar escaneres complejos. El
numero de palpadores Phased Array necesarios
dependera del espesor de soldadura.

En la Figura N° 15 se muestra una configu-
racion de un canal TOFD y dos grupos Phased
Array con un barrido sectorial de 45° a 70° con un
solape de 1°.

Figura N° 15. Configuracion de un canal TOFD
y dos grupos Phased Array con barrido sectorial.

La opcion multigrupo del OmniScan MX, per-
mite la generacion de varios grupos Phased
Array, al mismo tiempo que canales TOFD o de
ultrasonidos convencionales.

Todos los resultados aqui expuestos han sido
realizados con el OmniScan MX de Olympus.
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Figura N° 16. OmniScan MX.
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Miguel Pintor Domingo y Luis Pintor Sepulveda

Sustitucion de las Torres

el Teleferico del Teide

Miguel Pintor Domingo
Luis Pintor Sepulveda

Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos

Premio “Agustin de Betancourt" a la mejor cbra de Ingenieria Civil Trienio 2007/2009

Por acuerdo unanime de los miembros del Jurado reunido al efecto, segdn Acta del 22 de
julio de 2010, se premia la Obra “Proyecto de Sustitucion de las Torres del Teleférico del

Teide".
Promotor: Teleférico del Pico del Teide S.A.

Autor del Proyecto: Miguel Pintor Domingo v Luis Pintor Sepilveda (Proytec Canarias 5.1.)

Empresa Constructora: Garaventa A.G.

Direccidn de Obra: Miguel Pintor Domingo v Luis Pintor Sepilveda (Proytec Canarias S.1L.)

1.-INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

| Teleférico al pico del Teide se cons-

truyé en la década de los 60 y fue

puesto en funcionamiento en 1.972.

Treinta anos después, en 1.999, se

realizé una completa renovacion de
las instalaciones: estaciones, maquinaria, central
de produccion de electricidad, instalaciones eléc-
tricas, cabinas, cables, etc., situando las instala-
ciones al maximo nivel de seguridad y moderni-
dad. No se renovaron las torres, dado el elevado
coste de las obras realizadas, quedando su susti-
tucion para mas adelante.

Transcurridos 10 afios mas de vida de las es-
tructuras de las torres (2008) se hacia necesaria
la renovacion. Las torres habian estado someti-
das a grandes solicitaciones por carga de viento
(mas de 200 Km/h), de hielo (aumento del peso
de la estructura en cuatro veces), de las vibra-
ciones que produce el funcionamiento (38 afios
de actividad), de los golpes producidos por pie-
dras que ruedan por la ladera, y de los grandes
‘manguitos” de hielo (formaciones de hielo que
se producen en los cables que lo rodean a modo
de manguito llegando a tener diametros de 0,8 a
1 metro) de mas de 3 toneladas que descienden
deslizandose por los cables tractores a mas de 40
Km/h impactando contra la cabeza de las torres
con gran violencia. La correccién de los impactos,
habia obligado a sustituir perfiles que quedaban
sin la tensién debida y, por tanto, modificando el
esquema resistente de las estructuras.

Durante la vida de las torres fue necesario
sustituir varios perfiles afectados por estas de-
formaciones que se colocaron sin la tension que
debieran soportar, creando distorsiones en el
esquema resistente de la estructura. Antes de
la renovacion, el estado de las torres producia
movimientos indeseables durante la explotacién,
provocando falta de alineacion de los apoyos de
los cables, que aconsejaron abordar el cambio de
las estructuras de las torres.

La forma clasica de realizar las estructuras de
teleféricos consiste en el empleo de helicopte-
ros para transportar las piezas nuevas y retirar
las antiguas. En el Teide, debido a su altura, los
helicépteros experimentan una pérdida de capa-
cidad de elevacion del 50%, siendo necesario el
empleo de grandes helicépteros (modelos rusos
Kamoff), que permiten elevar en el Teide 1,5 Tn.
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El problema es que estos helicopteros no estan
autorizados por el Organo Rector del Parque Na-
cional, debido a los impactos (ruido y erosion) que
las potentes corrientes de viento creadas por su
doble aspa, generan sobre las laderas del Teide.

Otro procedimiento posible fue el empleado
en la primera construccion de las torres y que
consistié en la instalacion de un Teleférico provi-
sional con capacidad de 1.500 Kg, paralelo a la
linea, imposible de construir en la actualidad por
la afeccién que produciria al paisaje.

Con cualquiera de estos procedimientos, du-
rante la reconstruccion de las torres, se hubiera
paralizado la actividad del Teleférico.

La solucion adoptada finalmente, fue acometer
la renovacién completa de las torres sin detener la
actividad del Teleférico, de forma que, se utiliza-
ran las cabinas para el transporte de los perfiles.
Para ello, se instalé una estructura de aluminio
dentro de una de las cabinas dotada de una grua
con capacidad para 1.500 Kg que, de 7:00 a 9:00
horas de la manana y de 18:00 a 20:00 horas de
la tarde, transportaban perfiles hasta las torres,
para conseguir que, desde las 9:00 de la manana
a las 17:00 horas de la tarde, una vez desmon-
tada la estructura, transportara pasajeros. Esto,
ademas de resolver el transporte de las barras de
las estructuras, permitia realizar una explotacién
razonable de la instalacién evitando la paraliza-
cién de la misma durante cuatro meses, con el
considerable quebranto econémico, calculado en
unos 4 millones de euros.

Consultadas empresas especializadas en
transporte por cable en Europa, se constaté que
esta operacién jamas se habia realizado vy, por
tanto, supuso un reto enorme para todas las par-
tes implicadas (Proyectista, Director de Obra,

Miguel Pintor Domingo y Luis Pintor Sepulveda

Constructor y Promotor). Se establecié un pro-
tocolo de seguridad muy preciso para evitar ac-
cidentes, ya que la construccién se realiz6 con
el Teleférico operando con pasajeros; en cada
aproximacioén a cada torre se avisaba a los opera-
rios para que se resguardasen de la cabina. Tam-
bién obligd a buscar y contratar una calidad de
fabricacion muy alta, dado que cualquier desvia-
cion de lo proyectado tropezaria con la estructura
antigua impidiendo la nueva construccion.

Las nuevas torres corrigen los problemas de
las anteriores, como es situar la escala de ascen-
so por el exterior, evitando la posible caida de tro-
zos de hielo sobre los operarios con la primitiva
colocacion en el interior de la torre.

También se dotaron los pilares traseros de
protecciones elasticas contra el impacto de pie-
dras rodantes por la ladera, conductos para el ca-
bleado 6ptico y eléctrico.

Dadas las condiciones atmosféricas extremas
que se conocian en el Teide, se reforzé la estruc-
tura un 15%.

2.- PROYECTO
2.1.- Datos principales

- Fecha del Proyecto: 30 Abril de 2006.

- Comienzo de las obras: 10 Septiembre de 2007.

- Finalizacién de las obras: 20 Julio de 2008.

- Autor del Proyecto: Miguel Pintor Domingo vy
Luis Pintor Sepulveda.

- Director de las obras: Luis Pintor Sepulveda.

- Promotor: Teleférico del Pico del Teide S.A.

- Constructor: Garaventa A.G. (Thun-Suiza).

- Las Torres estan numeradas en sentido ascen-
dente, siendo de iguales dimensiones las torres
1,2 y 3 y mas corta, pero con una cimentacion
mas alta, la torre 4. Las cuatro torres se en-
cuentran alas cotas 2.681, 2.972, 3.355y 3.488
sobre el nivel del mar.

2.2.- Dimensiones de las torres

- Altura de las torres 1, 2, y 3 desde cimientos
hasta parte inferior de la cabeza de la torre:
44,75 m. y hasta coronacion de la cabeza:
48,95 m.

- Altura de la torre 4 desde cimientos hasta parte
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inferior de la cabeza de la torre: 19,7 m, y hasta
coronacion de la cabeza: 23,9 m.

2.3.- Materiales.

- Tipo de acero: Fe E355.

- Calidad del acero: B, zincado en caliente.

- Calidad de la soldadura Qc.

- Agujereado: perforado.

- Tornillos de alta resistencia 10.9.

- Calculo, tolerancias de laminado y apriete de
tornillos, segun EUROCODIGO.

Secciones principales mas caracteristicas de
las estructuras:
- HEB 320, 300 y 200.
- UNP 300.
- RRW 100, 120, 150 y 180 * 5.0.

2.4.- Calculo de las estructuras

Se realizaron 10 hipétesis de solicitaciones so-
bre las torres teniendo en cuenta el peso propio
de estructura y cables, el peso de formacion de
hielo en estructura y cables ( llegando a cuadru-
plicar el peso propio de la estructura) , situando
“manguitos” de hielo de 80 centimetros de dia-
metro a lo largo de los cables portantes, y las ac-
ciones debidas al viento con y sin hielo en estruc-
tura y cables. La hipotesis de viento con hielo en
estructura prevé un viento de 100 millas por hora
con el 75 por ciento de la superficie envolvente
de la estructura recubierta de hielo. Por ultimo,
se consideran las acciones de la cabina cargada
a tope realizando una frenada de emergencia y
los esfuerzos producidos por el rozamiento de las
cabinas.

Las hipétesis de carga que figura en el cuadro
siguiente, se combinaron en 17 combinaciones
de carga, considerando todas las compatibles y
que producen efectos pésimos:

HIPOTESIS DE CALCULO

Me Carga de cables portantes sin hielo.

De Peso propio de estructura.

De Peso propio de cables.

Al Cabina 1 hacia valle.

A2 Rozamiento de la cabina 1.

A3 Freno de emergencia sobre la cabina 1,
Wi Viento lateral sobre cable con cabina.
Mc.ice | Hielo sobre cables.

We Viento sobre cables.

Weice | Viento sobre cables con hielo.
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Combinaciones de hipétesis de carga

4,05
1.35] 13s]

Se sometieron las estructuras a las combina-
ciones antes indicadas, obteniendo los esfuerzos
sobre cada barra, utilizando el programa SAP
2000-11 que calcula los coeficientes de trabajo de
cada barra por division entre tension derivada del
esfuerzo axil y del momento en la misma, por la
tension admisible en la barra. Estos coeficientes
deben ser inferiores a 1.

A titulo de ejemplo, se incluye a continuacién
uno de los esquemas resultantes que correspon-
de a la combinacién “9” de cargas, que resulté ser
una de las pésimas. Se manifiestan como inferio-
res a 1 todos los coeficientes de trabajo de las
barras que aparecen coloreados en verde, solo
aparece una barra en rojo, con coeficiente 0.96.
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3.- DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS
3.1.- Trabajos previos

- Fabricacion y preparacién de los perfiles. La
estructura se fabrico en Suiza por la firma Anton
Ferger A.G. de Sionen. Se realiz6 un premon-
taje de varios tramos de una de las torres para
comprobar el sistema constructivo y la calidad
obtenida.

Una labor fundamental realizada en fabrica
fue la etiquetacion de cada una de las piezas y la
introduccion en el orden correcto en los contene-
dores para extraerlas en el orden debido, dado el
poco espacio disponible en el aparcamiento para
el acopio en el Teide. Hay que tener en cuenta
que estando el teleférico abierto al publico era ne-
cesario disponer del maximo espacio para apar-
camiento de clientes y, por otro lado, era impo-
sible acopiar fuera de las zonas asfaltadas para
el aparcamiento, dado que se entraba en terreno
del Parque Nacional. Esta labor fue realizada por
el Jefe de Montaje que iba a trabajar en la obra,
de esta manera, se evitaron errores y pérdidas de
tiempo durante la construccion.

El envio de la estructura se realizé en 8 conte-
nedores de 40 pies.

- Trabajos en los cimientos. Antes de comenzar
a sustituir las torres, se realizaron 64 perfora-
ciones de 2,5 m de profundidad para introducir
los anclajes de sujecion de las nuevas torres.
Esta labor fue complicada debido a la imposibi-
lidad de disponer de las perforadoras habitua-
les en cualquier obra, dado que la Unica manera
de poner en obra maquinaria era a través de
las cabinas del Teleférico, lo que suponia una
limitacion en dimensiones y peso. A esto hay
que afadir que los cimientos de las torres estan
fuertemente armados.

]

Miguel Pintor Domingo y Luis Pintor Sepulveda

También fue necesario el recrecido de algunas
de las bases de cimentacion con hormigon arma-
do. Es facil imaginar las dificultades para realizar
la puesta en obra del hormigén. Por ultimo, se
realizé una rehabilitacion completa de todos los
paramentos de hormigdn de los cimientos, sella-
do de grietas, tratamientos para las armaduras,
tratamiento de impermeabilizacién y pintado.

3.2.- Acopio y transporte

- Acopio. Se realizé en una zona delimitada del
aparcamiento de clientes. Se fueron sacando
los perfiles de los contenedores en el orden pre-
visto para cada torre y evitando la acumulacion
de material acopiado. Esta tarea la hacia el Jefe
de Montaje cada mafana, sacando las piezas
que se iban a utilizar durante la jornada.

- Transporte. Se utilizaron las cabinas del telefé-
rico fuera del horario de apertura al publico.
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3.3.- Montaje de las torres nuevas

Antes de detallar el montaje conviene recor-
dar que todas las operaciones que se describen
a continuacién se hicieron sin posibilidad de ac-
ceso rodado y en condiciones de alta montafa.

El montaje de las torres se realizé en dos pe-
riodos separados por el invierno de 2007-2008.
Primero se construy6 la torre 3 en Septiembre-
Octubre de 2007, y posteriormente las torres 4,
2 y 1 en Abril, Mayo y Junio de 2008, respectiva-
mente.

Las nuevas torres se construyeron a pocos
centimetros por fuera de las antiguas, rodeando-
las, hasta llegar a las vigas maestras que sopor-
tan los caballetes de apoyo de los cables portan-
tes.

La construccién de las torres se realizé con el
unico apoyo de la grua de la cabina, de manera
que los grandes perfiles (de 1 a 1,5 Tn) se des-
colgaban de la misma y los montadores los guia-
ban mediante cuerdas y cables hasta su posicién
definitiva para su atornillado. Para los perfiles y
piezas mas pequefios no era necesaria la grua
de la cabina, ya que los montadores dispusieron
diferentes puntos fijos en la torre antigua con po-
leas, pequefios motores de tiro y tracktels para
el izado y guiado de este material. Estas labores
fueron realizadas por un equipo de 6 montadores
muy especializados.

Una vez la nueva torre llegé a contactar con la
cabeza que sustenta los cables, permanecia en
carga la torre antigua y descargada la nueva. Por
ello era de temer que si se cortaba el contacto
de la cabeza con la torre antigua, tendrian lugar
efectos dinamicos perniciosos. Para evitarlo, en-
tre los cimientos y la base de la torre nueva se
colocaron gatos con capacidad para 200 tone-
ladas, que elevaron la nueva torre hasta asumir
ésta toda la carga de la cabeza y conectarla con
la torre nueva, con la certeza de que toda la carga
la asumia la nueva estructura, permitiendo cortar
el contacto con la torre antigua sin ningun despla-
zamiento o efecto dinamico. Esta labor fue muy
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delicada, siendo controlada mediante topografia
y continuas mediciones, dado que cualquier des-
viacion sobre la correcta posicién de la torre a la
hora de asumir las cargas podria tener efectos
negativos sobre toda la estructura. El desplaza-
miento vertical a introducir en la torre nueva, para
conseguir liberar la torre antigua de carga, se cal-
culé en gabinete mediante el programa de cal-
culo de estructuras SAP 2000-11, anteriormente
mencionado.

Los gatos hidraulicos utilizados en esta opera-
cion fueron introducidos en huecos realizados en
el hormigén de los cimientos.

3.4.- Desmontaje y retirada de la torre antigua

Una vez conectada la torre nueva a la cabeza
de la torre y puesta en carga mediante los gatos,
se procedié a la desconexién de la torre antigua
de la cabeza. Una vez se desmonté la zona cer-
cana a la conexién de la cabeza, se procedio a
descender la torre nueva mediante los gatos hi-
draulicos hasta apoyar completamente en los ci-
mientos.

Posteriormente se realizé el desmontaje com-
pleto cortando los perfiles “in situ”, acopiandolos
en las bases de las torres y trasladandolos con
las cabinas del Teleférico a la estacion inferior.
Del mismo modo que la torre antigua sirvié de
apoyo para construir la nueva, para el desmon-
taje, se utilizé la torre nueva para ubicar todo el
sistema de poleas y de tiros para la retirada a las
bases de las torres de todas las piezas de las to-
rres antiguas.

Esta labor se realizé sin detener la actividad de
la instalacion, de manera que los transportes se
hicieron fuera de horario de apertura al publico.
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3.5.- Refuerzo del anclaje en los cimientos

Tras la retirada completa de la torre antigua, y
la torre nueva en su posicion definitiva, se realizé
el apriete final de los 16 puntos de anclaje por
torre, fijados a los cimientos en las perforaciones
de 2,5 m de profundidad. Posteriormente se re-
forzaron los anclajes de los cimientos con dos
perfiles soldados a la placa de cimentacién de la
torre antigua por cada esquina de la torre.
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3.6.- Remates finales.

- Proteccién de los pilares principales. En los pi-
lares principales del lado montana de las torres
2 y 3, se colocaron protecciones con disipado-
res de energia para minimizar los dafios que
pudieran provocar los impactos de rocas prove-
nientes de la ladera, como ya los habian causa-
do en las torres antiguas.

- Escalera. En la torre antigua, la escalera esta-
ba ubicada por dentro con un Unico descansillo
a media altura, lo cual suponia un riesgo para
los trabajadores por la posibilidad de despren-
dimiento de trozos de hielo de la parte alta. En
las torres nuevas la escalera es exterior y esta
dotada de 4 descansillos, asi como de una linea
de vida adecuada para su uso.

4.- CONCLUSIONES

Los trabajos se realizaron en alta montana
con cabinas a 50 metros de altura cargadas
con 40 pasajeros, pasando cada 8 minutos a 8
metros por segundo por encima de las torres.

Estos trabajos siempre son especiales por
el increible paisaje, el aislamiento y las duras
condiciones climatoldgicas. Es por esto, por
lo que se desarrolla fuertemente el espiritu de
equipo y de sacrificio, sin el que, obras como
ésta, serian muy dificiles de realizar.

Destacar la gran pericia de los operarios
austriacos que realizaron el trabajo, sin que se
produjera un solo accidente, pese a trabajar
con piezas de varias toneladas a una altura
considerable y con el Teleférico en uso.

Ademas, es la primera vez que tal sistema
se utiliza en el mundo realizandose, pese a su
dificultad, sin ningun percance en una zona
completamente aislada, en condiciones de
alta montafa y con el debido cuidado de tra-
bajar en un Parque Nacional.

El desarrollo de la obra sera, sin duda, imi-
tado en lo sucesivo, ya que gran parte de las
estructuras de teleféricos de Europa tienen
una edad avanzada y requieren la sustitucion
de sus torres.
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1.- INTRODUCCION

n esta primera entrega vamos a ana-
lizar un problema recurrente en el
mantenimiento de edificios, naves in-
dustriales y, en general, en cualquier
otra instalacion que emplee mate-
riales habituales de construccion. Se trata de la
llamada humedad de capilaridad ascendente, y
debe su nombre a la humedad, que proviniendo
del subsuelo, asciende desde los cimientos hasta
los muros del edificio llegando a cierta altura.

Esta humedad contiene sales disueltas, que
al evaporarse, precipitan y cristalizan, formando
una corona de sales en forma de polvo blanque-
cino caracteristico, a veces con forma de copos
0 conjuntos de copos algodonosos, produciendo
muchas veces abombamientos interiores de los
revestimientos de muros y pinturas.

Fotografia N° 1. Las eflorescencias abomban y
desprenden la pintura de un paramento.

Es desconcertante cuando se desconoce el
origen y sus mecanismos de actuacion, ya que
se limpian las superficies y, a menudo, vuelven
a presentar eflorescencias de sales al cabo de
poco tiempo. Del mismo modo, si las sales se en-
cuentran en cavidades ocultas, reciben el nom-
bre de criptoflorescencias: en los sucesivos ciclos
de humedecimiento por capilaridad y secado, las
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sales producen disgregacion de los materiales y
desprendimiento de enlucidos, morteros, pintu-
ras y acabados, debido a que, en la mayoria de
los casos, las sales disueltas presentan grandes
cambios dimensionales (del orden de 4 veces),
expansionandose por hidratacion y produciendo
fisuras y roturas de los poros de los materiales de
construccion habituales.

El muro humedo, en exteriores, provoca ad-
herencia de suciedad que, a su vez, es caldo de
cultivo para hongos, musgo, verdin, etc. Las hu-
medades de capilaridad ascendente se manifies-
tan en los exteriores de los muros por una franja,
que muestra normalmente un obscurecimiento,
coronada por eflorescencias. Presenta una altura
constante, aunque con borde irregular, que pue-
de tener una altura de varios centimetros a partir
del suelo, e incluso, superar el metro de altura.

Fotografia N° 2. Las sales disueltas precipitan
siguiendo el contorno de la escalera.

&=

Fotografia N° 3. Las sales disueltas precipitan
siguiendo el contorno de la rampa.
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Normalmente mantiene el paralelismo entre la
calle y la franja, manteniendo la altura capilar en
rampas y escaleras, presentando disminuciones
de la misma alrededor de huecos y en esquinas.

Fotografia N° 4. La humedad del subsuelo se evapora y las sales
disueltas se expanden y desprenden la pintura.

El muro himedo, en interiores, se manifiesta a
veces en una franja de altura mas o menos cons-
tante, coronada por una linea irregular donde se
produce el ampollamiento de la pintura, e incluso
desprendimientos del enlucido. Si el recubrimien-
to de la pared es poroso, presenta igualmente
eflorescencias blanquecinas de sales. Produce
un incremento de la humedad ambiente de la es-
tancia, haciendo los interiores humedos e insalu-
bres.

En muchos casos se observa la proliferacion
de moho e insectos asociados, como el piojo de
los libros, acaros, etc. (insectos que proliferan en
ambientes humedos), manchas obscuras en la
pared, manchas amarillentas y verdosas, y com-
binaciones de las anteriores, no solo en la pared,
sino sobre cortinas, muebles y ropa de casa.

Si se hareparado y pintado recientemente, se
detecta, por cambios de temperatura en superfi-
cie simplemente pasando la mano por la pared,
de arriba abajo hasta el zécalo, encontrando mas
fria la zona inferior. Sin embargo, muchas veces
el yeso y la escayola de acabado que se utiliza en
interiores, debido a su caracter higroscépico, dis-
tribuye de forma uniforme la humedad, parecien-
do “de condensacion”, incrementando notable-
mente la humedad relativa interior, complicando
la diagnosis (sobre todo, si para hacer habitable
una vivienda, se ha pintado recientemente).

res del mortero y los bloques desprendiendo la pintura.

Es muy importante considerar que en los ma-
teriales de construccion, la deteccién de la hume-
dad, tanto de forma visual y/o mediante el tacto,
no se presenta hasta que ya empieza a mostrar
sus efectos perniciosos; y si bien, el cuerpo de-
tecta diferencias de temperaturas inferiores al
grado centigrado, soélo cuando hay grandes va-
riaciones de humedad somos capaces de detec-
tarlas. Por ejemplo, la madera puede ser atacada
por el moho con un contenido de humedad del
20%, sin embargo, al tacto no la sentimos hume-
da hasta que no llega al 30%.

Por tanto, se hace imprescindible utilizar téc-
nicas especializadas de medida y diagnéstico,
tanto para medir el grado de humedad de las su-
perficies, como de la distribucion de temperatu-
ras. Asi, mediante Termografia Infrarroja se pue-
de determinar la situacion del problema, antes y
después de los tratamientos, permitiéndonos do-
cumentar y comprobar la bondad de los mismos.

2.- DIAGNOSTICO Y MEDIDA

A través de Termografia Infrarroja, analizando
los cambios de temperatura que registran, pode-
mos:

* Determinar la presencia de humedad en el
muro. En |la Fotografia N° 6 se puede observar
que la imagen infrarroja revela acumulacion de
agua en la parte inferior, coincidiendo con una
temperatura mas baja.

* Observar los caminos que sigue el agua hasta
humedecer los materiales de construccion.

* Ver los origenes de roturas.

» Pérdidas o fallos de impermeabilizacion.

Por otra parte, con el empleo de equipos por-
tatiles Medidores de Humedad de materiales, po-
demos:

* |dentificar la extension de la penetracion de hu-
medad e incluso hacer un “mapa” con los pun-
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La medicién con sondas profundas de pared
permite determinar si la humedad proviene de la
ascension capilar o si esta acompanada de agua
de lluvia o fuente de humedad exterior (Ver Figu-
ra N° 1).

Fotografia N° 6.

tos de medida, uniendo los puntos de similar

humedad como si de un mapa de isdbaras se nlenar Extenor

tratase, para cuantificar y diagnosticar la causa
del problema.

* Estos equipos de medicion suelen incorporar
varias funciones, tales como:

o En la Fotografia N° 7 vemos el MMS Pro-
timeter realizando la busqueda de hume-
dad en modo “grueso” mediante radiofre-
cuencia, que llega a una profundidad de

Humedad de capdandad ascendenle en & muro
sube de forma paralela

unos 15 mm.
Intenor Exteror
Humedad de capdandad mas humedad producida por
ee__
‘ﬂ_#/ agua de luvia en el lado del extenor
Figura N° 1.
- 3.- MANTENIMIENTO Y CURA DE LAS EFLO-
Fotografia N°7. RESCENCIAS DEBIDAS A LA CAPILARIDAD

o En la Fotografia N° 8 tenemos el mismo
equipo haciendo medidas mediante pi-
nes de contacto. Es necesario saber el
tipo de material y hacer las correcciones
adecuadas para determinar el contenido
de humedad.

Lo ideal, antes de la eliminacion fisico-quimica
de las eflorescencias, es asegurarse de que los
ciclos de saturacién-evaporacion hayan conclui-
do (si la causa del exceso de humedad es una
inundacion, esperar a que seque; si la causa es
una rotura de tuberia, repararla, etc.).

» Si las eflorescencias son producidas por alca-
lis (presentan un aspecto de pelusa blanca), se
“ cepillan sin lavar con agua.
T  Si las eflorescencias son blancas de sulfatos
solubles, basta un cepillado y un lavado de la
superficie con agua lo mas pura posible.

Fotografia N° 8.

o En la Fotografia N° 9 se presenta hacien- « Si las eflorescencias se deben a carbonatos,

do mediciones de humedad en muros
con sondas profundas de pared, median-
te el taladrado previo de dos agujeros de
6 mm de diametro, con una separacion
de 50-75 mm a la profundidad requerida.

5/

] e
Fotografia N° 9.
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se cepilla la superficie, se moja la pared de
agua muy pura (para evitar la absorcion exce-
siva de acido en la etapa posterior) y se aplica
una solucién débil de acido clorhidrico al 10%,
lavando seguidamente con agua pura.

Si nos encontramos con criptoflorescencias,
es decir, eflorescencias pero en el interior de
la pared, ademas del proceso de lavado con
acido clorhidrico diluido hay que reponer las
partes disgregadas.

N
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Para evitar la ascensién capilar cuando no se

puede evitar la fuente de humedad, se emplean
varias técnicas:

Los sistemas de inyecciéon quimica a baja

presién se basan en la infiltracion en el muro de
substancias que, o bien bloquean la red capilar
y, por tanto, disminuyen ostensiblemente la ca-

extremos son conectados a partes opuestas de
la vivienda siempre que creen un diferencial de
presion que provoque un flujo de aire. La de-
secacion por este método de la base del muro
evita la ascension capilar, siempre que el flujo
de aire sea suficiente. Un método similar utiliza
perfiles prefabricados de ceramica porosa de
alta higroscopicidad que se instalan de manera

pilaridad y absorcién de agua; o bien, se infiltran

parecida.

sustancias hidro-repelentes que constituyen una
barrera efectiva.

Los mas empleados para bloquear la red ca-
pilar estan basados en silicatos de etilo con for-
mulaciones propietarias, a veces mezclados
con alquil-alcoxisilano para afadir propiedades
hidrofugantes a las propiedades consolidantes.
Reaccionan con los componentes del soporte ta-

ponando la red capilar al cabo de varios dias de
reaccion, para lo cual deben embeber el soporte
donde se aplican.

Fotografia N° 10. AERATOR-
CONDENSOR de Knapen.

Fotografia N° 11. Sistema
de perfiles en “U”
(Servicio de Rehabilitacion

COAAT Sevilla).

Figura N° 2.

Los sistemas de aireaciéon y desecacion de

muros, entre los que se destacan:

La apertura de galerias ventiladas por el lado
exterior, junto al muro de cimentacion. Es re-
conocida como una de las mejores soluciones
(patio inglés).

Creacion de arcos en el propio muro (arcos de
descompresién capilar), cerrando los huecos
con elementos que permitan la ventilacion.
Utilizacion de revocos porosos: son morteros
de alta porosidad, también llamados de sacrifi-
cio, que constituyen una solucién idénea si se
complementa con los sistemas de inyeccion

4.- CONCLUSION

En el mantenimiento de edificios, naves y cual-
quier otro elemento que emplee materiales de
construccion habituales, es necesario, ademas
de tratar las eflorescencias cuando se presentan,
conocer en lo posible el origen de la humedad
que provoca los ciclos de secado-hidratacion sin
recurrir a soluciones “parche”, que lo Unico que
hacen es dilatar los problemas y aumentar los
costos a medio-largo plazo. El empleo de técni-
cas termograficas y medidores de humedad es-
pecificos cuantifican y localizan los problemas.

La aplicacion de inyecciones de siliconatos o
mineralizadores, sistemas de aireacion de muros
o aplicacidon de morteros porosos “de sacrificio”,
constituyen soluciones mas econémicas que la
realizacién de barreras capilares de tipo epoxi,
polietileno o de morteros técnicos de baja capila-
ridad mediante corte de los muros y aplicacion de
las mismas (Ver Tabla 1).

Mineralizadores

Revocos porosos

80

quimica.

* Ventilaciéon pasiva por conveccién de la base
del muro mediante conducto. Uno de los mé-
todos consiste en la aplicacion perimetral de
un perfil de hormigén en forma de “U” con la
apertura hacia la pared, creando un conducto
con una toma de aire en un extremo a nivel de
planta baja, y el otro extremo conectado a un
ventilador edlico en cubierta (ghibli); o bien, los

Minersol

Thermosan cal

Disom-505

Weber.tec hydromur

Mineralizador
{Pinturas Colamina)

Classical
deshumidificante

Murodry-H

Maortero de Cal Texeal

Mineralizador Copsa

Minerkim

Tabla 1.
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Ensayo

n Inteligencia Atrtificial (IA) avanzada
se buscan herramientas formales lo
suficientemente potentes para des-
cribir el todo y las partes de un siste-
ma capaz de sentir el medio, de per-
cibirlo, de construirse un modelo de si mismo en
ese medio, y un buen y eficaz modelo del medio,
de sus posibles reacciones en él; capaz de actuar
sobre el mismo a través de las acciones efectoras
que el sistema decida. De predecir el comporta-
miento del medio a través de hipotesis de accion
en sus modelos. Capaz de aprender, con y sin di-
chas hipétesis, es decir, capaz de crear y modifi-
car reglas y procedimientos de accion. De poseer
objetivos que puedan ser explicados y capaz de
establecer estrategias complejas de actuacion.

En IA se cree que si dichas herramientas for-
males se encuentran, entonces podemos, al me-
nos en teoria, construir tal sistema.

Esos retos no son nuevos. De hecho, las po-
tencialidades descritas para el deseado sistema
son un resumen de lo que muchos seres vivos
hacen y menos de lo que nosotros mismos hace-
mos. Cada época se ha enfrentado a un conjunto
parecido de objetivos y los ha intentado resolver
a su manera, es decir, con las herramientas que
la historia y la época les proporcionaron.
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Aun pensando que nuestra era de computa-
doras posee las herramientas mas potentes que
han existido hasta el momento, las desiderata no
son tampoco menos. De hecho, ya a principios de
los cuarenta, el programa Percepcion-Computa-
cion Comportamiento adaptivo e inteligente, pro-
grama PCCai, quedo establecido, al poner juntas
las herramientas formales que hasta entonces
habian surgido y de las que se esperaba el éxito.
Han ocurrido, desde entonces, varias cosas. Pri-
mero, nos percatamos de que las herramientas
no eran tan adecuadas, excepto para situaciones
que podrian ser descritas de forma exhaustiva,
que, por desgracia, son situaciones ftriviales. Por
ejemplo, la percepcion escapa absolutamente a
ello. Segundo, nuestros conceptos computacio-
nales estaban sujetos al corsé demasiado estre-
cho de los numeros computables, una herencia
I6gica de la propia légica clasica, que, despre-
ciando la metodologia de la fisica tedrica, caia en
Sus propias rampas como generadora de teoria
del conocimiento. Tercero, lo mas que se aporta-
ba formalmente para entender el comportamiento
estaba ligado a la regulacion y a la homeostasis,
sin considerar las extraordinarias complicaciones
conceptuales que proceden de la ultima accién
efector-motora. En definitiva, Wiener, Rosem-
bleth, Bigelow, Von Neuman, Craick, McCulloch,
Pitts y Shannon estuvieron acertados al plantear
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el programa PCCai como un programa de futuro
para acercarnos a la maquina ideal que se en-
frentara a lo humano. De hecho, creemos que
lo acertado fue el percatarse que el programa, a
niveles completamente formales, era planteable.
En ese sentido, reafirmamos que, incluso hoy,
con los computadores a nuestro lado, no estamos
diciendo mucho nuevo, a pesar de que la poten-
cia de calculo se ha multiplicado casi tanto como
el numero de neuronas durante la evolucion.

En un camino de siete décadas, camino de
vértigo exponencial que ha llevado a la conclu-
sion de que entender es sindbnimo de construir,
resulta que no hemos ido mucho mas lejos de los
planteamientos de quienes, de una forma o de
otra, yendo por encima o disimulando con meta-
foras los inconvenientes de su tiempo, plantea-
ron el programa original. En este tiempo hemos
tenido desde visionarios sin fundamento hasta
bien fundamentados cripticos computacionales.
Pero lo que a estas alturas queda claro es que es
preciso un salto conceptual. Se ha multiplicado
por grandes cifras la velocidad computacional y el
numero de unidades que estan a nuestra disposi-
cién para computar o almacenar datos; se tiende
a sensores que sensan mas y a robots-efectores
que actuan con mas precision que delicadeza.
Pero de un millon de enanos no surge un gigante.

De un millén de enanos organizados surge un
seudogigante. Viejos y clasicos problemas que
habrian sido dados por imposibles han sido o
estan siendo resueltos. Cuando tenemos mas -o
menos- identificados mil parametros que pueden
actuar sobre otros mil variables, nos ponemos
ahora el gorro que nos quitabamos hace unos no
muchos anos, gracias a la Herramienta. Ecua-
ciones altamente no lineales, no seguibles, en
tecnologia y en fisica, ya son perfectamente tra-
tables. Problemas de manejar gran cantidad de
datos no numeéricos, con diccionarios complejos
y reglas de interpretacién, donde el numero de
condicionantes y condicionables queda a nuestra
voluntad, estan en nuestra mano, con la unica y
costosa condicién de tener la suficiente pacien-
cia y gente para meter eso dentro de la Herra-
mienta; aunque muchas veces nos percatamos
que no habriamos entendido aquel universo tan
bien como pensabamos. Accedemos con proce-
dimientos hechos a nuestra medida, de tal forma
que, con cuatro ideas y tres iconos, creamos nue-
VOS universos, tri o multidimensionales que exis-
ten mientras nuestra cabeza existe. Pero, qué

afiade todo eso al no nuevo programa del PCCai?

Utilizo ahora una frase de mi maestro, del cual
se pueden decir muchas cosas, excepto que no
era real y provocativo: “El mundo es tan comple-
jo como la conceptuacion que un cerebro tenga
del mismo”. Vale asi para entrar en infinitas dis-
quisiciones que nos llevan fuera del Programa.
Pero, en el programa, nos hemos preocupado de
entender qué implica el modelar un medio? Sdlo
en situaciones triviales, descriptibles en la l6gica;
porque el tema es integral. Y cuando se han he-
cho intentos de formalizacidon con modelos mas
altos, todo queda en palabras no realizables. Ahi
esta el reto. McCulloch escribié un programa de
epistemologia neurofisiolégica, mas légica, en los
cincuenta, que titulé: 4 qué es un numero que el
cerebro lo puede conocer, y qué es un cerebro
que puede conocer un numero? El planteamien-
to, en todas sus consecuencias y que, evidente-
mente, ha de ser dividido en partes para poder
ser entendido y resuelto, pero teniendo en cuen-
ta su caracter global, podra ser reexpuesto asi:
¢, Qué es el mundo, que un cerebro lo puede “co-
nocer”; y qué es un cerebro que puede “conocer”
el mundo? La respuesta, por desfortuna, es mul-
tiple y muchas veces, como se ha indicado, trivial.
Si se parte de un “cerebro” simplén, aun siendo
un gigante amafnado, el mundo es un manojo de
trivias. Y viceversa. De otra parte, estan los éxitos
casi mecatronicos puros, que son espectaculares
(de espectaculo) pero con una IA de sofistica-
cion dudosa. Ver por ejemplo Hoap (Fujitsu), Crio
(Sony), Kawada, The Shadow, Leg Lab (MIT),
Honda (Asimo) y otros muchos.

Y para finalizar, volvemos al tema uno. Tal
como estan las cosas, en el programa pendien-
te es preciso volver a los objetivos. Es preciso
volver a la viceversa del ultimo parrafo anterior
y procurar que no sean trivialidades. Es preci-
so hacerse un serio listado de lo que queremos
que lo artificial haga, y no parar en “visionariums”
naifs, en pantallas de infinitos colores, en formas
multidimensionales que entran por nuestros ojos,
oidos, tactos y quizas olfatos para desconectar-
nos del mundo real, que existe. Y plantearnos
interrogantes del tipo de los objetivos resumidos
del programa. Un Programa que en esencia sigue
pendiente y va a ocupar, no una vida, sino mu-
chas. Porque es del tipo de problemas que, como
en el cero absoluto de la termodinamica, un enor-
me paso adelante nos afiade tantas cuestiones
nuevas que cada vez parece mas lejano.
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Naci6 en Galdar, Gran Canaria, el 11 de Sep-
tiembre de 1939. Licenciado en Fisica en 1962
y Doctor en 1965, ambos por la Universidad de
Madrid (ahora Complutense), con trabajos sobre
redes neuronales logicas y modelos electronicos
de neuronas y redes neuronales. Es Catedratico de
Universidad desde el afio 1968 (Electromagnetis-
mo y posteriormente, Ciencias de la Computacion
e Inteligencia Artificial).

De 1962 a 1965 fue Prof. Adjunto de Fisica
Industrial de la Universidad de Madrid. De 1965
a 1968 fue miembro del Staff del Charles Stark
Draper Laboratory, del Instituto Tecnologico de
Massachussetts, Mass. USA (MIT), y posterior-
mente, consultante del mismo. Alli trabajo sobre
procesos visuales naturales y artificiales y sus ar-
quitecturas, bajo la supervision de Warren S. Mc-
Culloch uno de los padres de la Cibernética. De
1969 a 1979 fue Catedratico-Director del Depar-
tamento de Electricidad y Electronica de la Uni-
versidad de Zaragoza, donde funda un grupo de
investigacion en redes neuronales, vision y com-
putacion. En 1979 regresa a Las Palmas, siendo
fundador de los varios grupos de investigacion
sobre Redes Neuronales, Percepcion Natural y
Artificial, Sistemas, Neurocibernética y Vision
Robética que actualmente existen en la ULPGC.

Moreno-Diaz es autor o coautor de mas de
ciento veinte trabajos de investigacion sobre
neurocibernética, teoria retinal y vision natural
y artificial. Ha dirigido 22 tesis doctorales en
esos temas y en multimedia, presentadas en las
Facultades de Matematicas, Fisicas y de Infor-
matica y las ETS de Ingenieros Industriales y
de Telecomunicaciones de Zaragoza, Politécnica
de Madrid, La Laguna y de Las Palmas de Gran
Canaria. Ha sido invitado a numerosas Universi-
dades nacionales, de Europa y de Norteamérica.
Ha organizado quince Congresos Internacionales
sobre Informatica, Teoria de Sistemas Ayudados
por Ordenador y Neurocibernética. Es coeditor
de 21 volumenes sobre esos temas publicados por
Alianza Editorial, Springer-Verlag, Hemisphere y
The MIT Press.

Ha ocupado distintos cargos docentes y de
investigacion (Decano y Vicerrector en la Uni-
versidad de Zaragoza; director del ICE y Decano
en la ULPGC, director del Instituto Tecnologico
de Canarias y director del Instituto Universitario
de Ciencias y Tecnologias Cibernéticas de la UL-
PGC). Es Profesor Emérito de la ULPGC.

Desde 1999 esta en posesion de todos los tra-
mos (seis) de reconocimiento investigador que
concede el Ministerio de Educacion y Ciencia y
de los seis docentes.

Es Académico Correspondiente de la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Natura-
les de Madrid, desde 1981. Premio Canarias de
Investigacion en 1985. Académico Fundador y
Vicepresidente de la Academia Canaria de Cien-
cias. Primera Placa a la Excelencia Universitaria
de la ULPGC. Hijo Predilecto de Galdar y Can de
Plata al mérito cientifico del Cabildo Insular de
Gran Canaria.
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CONFERENCE PROCEEDINGS de EUROCAST, donde se pasa revista
cada dos afios en Las Palmas de Gran Canaria, a las investigaciones e inno-
vaciones relacionadas con las aplicaciones de las computadoras.

Roberto Moreno
y Franz Pichler
(Austria).
Creadores del
Eurocast.

Los Congresos EUROCAST estan dirigidos a cientificos y técnicos a
nivel mundial que trabajan en cuestiones de vanguardia relacionadas con
la teoria y la tecnologia de sistemas en un rango amplio que va desde los
sistemas tecnolégicos a los sistemas naturales y sociales.

La documentacion de los Congresos EUROCAST esta disponible en
Springer Verlag y en el Instituto Universitario de Ciencias y Tecnologias Ci-
bernéticas de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria:

Pichler, F.; Moreno-Diaz, R. (eds): “Computer Aided Systems Theory. Lec-
tures Notes in Computer Sciences”, 410; Springer, Germany. June, 1990.
ISBN 3-540-52215-8.

Pichler, F.; Moreno-Diaz, R. (eds): “Computer Aided Systems Theory. Lectu-
res notes in Computer Sciences”, 585. Springer, Germany, Feb. 1992. ISBN
3-540-55354-1.

Pichler, F; Moreno-Diaz, R. (eds): “Computer Aided Systems Theory. Lecture
Notes in Computer Sciences”, 763. Springer, Germany, Feb. 1994. ISBN
3-540-57601-0.

Pichler, F.; Moreno-Diaz, R.; Albrecht, R. (eds): Computer Aided Systems
Theory. Lecture Notes on Computer Science n® 1030. Springer, Germany,
Feb. 1996. ISBN 3-540-60748-X.

Pichler, F.; Moreno-Diaz, R. (eds) Computer Aided System Theory. Euro-
cast 97. Lecture Notes on Computer Sciences no. 1333, Springer, November
1997. ISBN 3-540-63811-3.

Pichler, F., Moreno-Diaz, R., Kopacek, P. (eds) Computer Aided Systems
Theory- Eurocast 99. Lectures Notes in Computer Sciences no. 1798. March
2000. Springer. ISBN 3-540-67822-0

Moreno-Diaz, R; Buchberger, B.; Freire, J.L. (eds) Computer Aided Sys-
tems Theory- Eurocast 2001. LNCS 2178 July 2001. Springer. ISBN-3-540-
42959-X.

Moreno-Diaz, R., Pichler, F. (eds) Computer Aided Systems Theory- Euro-
cast 2003.LNCS 2809 July 2003 . Springer. ISBN3-540-20221-8.

Moreno-Diaz, R., Pichler, F., Quesada Arencibia, A. (eds) Computer Aided
Systems Theory- Eurocast 2005 LNCS 3643 July 2005. Springer ISBN3-
540-29002-8

Moreno-Diaz, R., Pichler, F., Quesada Arencibia, A. (eds.) Computer Aided
Systems Theory-  Eurocast 2007 LNCS 4739 Sept. 2007 Springer ISBN
3-540-75866-6

Moreno-Diaz, R., Pichler, F., Quesada Arencibia, A. (eds.) Computer Aided
Systems Theory-  Eurocast 2007 LNCS 5717 Oct. 2009 Springer ISBN
3-642-04771-8

Los Extended Abstracts del Congreso Eurocast 2011, Las Palmas de Gran
Canaria estan aun disponibles en:

http://www.iuctc.ulpgc.es/spain/eurocast2011/
y en http://www.iuctc.ulpgc.es/spain/eurocast2011/news.htmi
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como Transferencia
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Maria del Pino Artiles Ramirez

TBN-Ingenieria de Mantenimiento
Industrial y Servicios Integrales
de Lubricacién, S.L.

1.- INTRODUCCION

n este articulo se va a tratar de plas-

mar la experiencia, a lo largo de va-

rios afos, de un equipo de coopera-

cion que pertenece a la Universidad

de Las Palmas de Gran Canaria
(ULPGC), liderado por el profesor Mariano Chiri-
vella Caballero, y cuyas acciones se han centra-
do especificamente en un unico pais de nuestra
area de influencia, Cabo Verde, y en un ambito
de actuacién concreto: la formacion de Recursos
Humanos especializados en el area del Mante-
nimiento de Instalaciones Industriales, Hoteleras,
Hospitalarias y de Produccion Energética. Se sus-
tenta en la transferencia de know-how que puede
aportar Canarias en el ambito del mantenimiento
de instalaciones y equipos hoteleros, produccion
y calidad del agua, en ambientes adversos por su
proximidad al mar y por estar esas instalaciones
ubicadas igualmente en islas, con lo que esto sig-
nifica en referencia a la dependencia del exterior.

El pais de actuacién, Cabo Verde, es un peque-
fo archipiélago situado en el Océano Atlantico, a
unos 455 Km de la Costa Occidental Africana. Es
un pais independiente desde 1975, compuesto
por 10 islas (9 de ellas habitadas) y varios islo-
tes, con una superficie total de 4.033 Km?. Es un
pais que genera una Zona Econdmica Exclusiva
de 734.265 Km?, concepto que hace referencia al
derecho de explotacion de todo lo existente en el
subsuelo marino, sobre el lecho marino y sobre
las aguas que lo cubren (pesquerias).

Cabo Verde ha pasado la etapa de consoli-
dacion de la democracia con una republica que
lleva mas de 30 anos desde su fundacién. Los
recursos econdémicos dependen sobre todo de la
agricultura, que sufre frecuentemente los efectos

de la sequia, y de la riqueza marina. Los cultivos
mas importantes son el café, la banana, cafa de
azucar, el maiz, la batata y productos tropicales.

El sector industrial se encuentra en pleno de-
sarrollo y podemos destacar la fabricacion de
aguardiente, vestuario y calzado, las conservas
de pescado, extraccion de sal, y en los ultimos
anos, especialmente el desarrollo turistico. En
general, existe una elevada carencia en la recu-
peracion y construccion de infraestructuras de
produccién e instalaciones que sustenten el inci-
piente y pujante desarrollo de la actividad turisti-
ca. Dentro de los sectores productivos, el sector
servicios es, con diferencia, el que aglutina el ma-
yor porcentaje.

La poblacion residente en el pais ronda los
434.263 habitantes, arrojando la estructura po-
blacional un alto numero de poblacion joven con
una media de edad de 23 afios, y con un alto in-
dice de desempleo. La esperanza de vida esta
entre 62 afios para los hombres y 65 para las mu-
jeres. La falta de recursos naturales y las escasas
lluvias determinan la salida de muchos cabover-
dianos al extranjero. Actualmente la poblacién ca-
boverdiana que ha emigrado es mayor que la que
vive en el pais. Ademas, las posibilidades de una
formacion a nivel universitario han estado supedi-
tadas a la salida del pais, hasta la reciente crea-
cion de la Universidad Publica de Cabo Verde.

El marco de esta cooperacién, y siempre en
consonancia con las instituciones caboverdianas,
pretende contribuir al desarrollo econémico de
Cabo Verde mediante la formacién de Recursos
Humanos especializados en areas que tienen
que ver con la falta y mal estado de infraestruc-
turas, el estado de las instalaciones y sensibiliza-
cioén con respecto a problemas ambientales como
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son los residuos, utilizacion eficiente de energia
y agua, asi como la resolucién de problemas de
escasez de agua en esta region.

Aunque Cabo Verde afronta un desarrollo in-
cipiente de construccién de infraestructuras y
demanda de servicios, hay que tener en cuenta
que la enorme complejidad de las instalaciones
necesarias para aumentar el confort y producir un
aumento de experiencias del turista en el caso
hotelero; y mejorar la eficiencia en las areas de
produccién industrial, conduce a analizar la ges-
tion del mantenimiento no s6lo desde el punto
de vista del coste. Por otra parte, el turista exige
cada vez mas iniciativas interesantes sobre pro-
teccion ambiental y rechaza la falta de medidas
correctoras respecto a la contaminacion. Ademas
se percibe una demanda de informacion ambien-
tal y turistica y una postura muy exigente sobre
la calidad ambiental del lugar. Eso nos obliga
sin duda a que los recursos humanos encarga-
dos del mantenimiento deban tener una forma-
cion no solo en areas tecnolégicas, sino en otras
areas relacionadas con el Medio Ambiente y la
Seguridad de los clientes internos (los recursos
humanos de los otros departamentos de las ins-
talaciones) y los clientes externos. Todo ello sin
olvidar que el mantenimiento permite alargar la
vida util de los equipos e instalaciones proporcio-
nando ventajas competitivas a las empresas que
lo sepan implantar de forma adecuada.

De este modo, la idea clara desde el principio
ha sido la formacién de especialistas en manteni-
miento, con caracter multidisciplinar que permita
el trabajo en las distintas instalaciones basicas de
hospitales, hoteles, edificios institucionales etc.
Asi, se ha tratado de proporcionar a los futuros
especialistas en mantenimiento los conocimien-
tos globales y necesarios sobre las citadas ins-
talaciones para que, ademas de resolver averias
y atender emergencias, pudieran establecer los
diagnésticos adecuados que les permitiera au-
mentar la calidad del servicio, reducir los costes
y posibilitar ahorros importantes en relacion a las
distintas instalaciones.

Con esta formacion de especialistas en man-
tenimiento se ha pretendido conseguir:

* Asegurar mediante la intervencion de técnicos
con perfil polivalente, las funciones de mante-
nimiento hotelero, hospitalario, industrial y de
edificios, en las areas que afectan a los servi-
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cios que prestan.

* Asegurar la adecuada gestién de los servicios
técnicos, promoviendo incluso las mejoras en
los equipamientos e instalaciones, de acuerdo
con los nuevos planteamientos en seguridad,
higiene y medio ambiente.

» Estudio de las diferentes instalaciones y las
intervenciones necesarias mediante un plan
de mantenimiento que contemple los distintos
tipos del mismo (TPM, PREVENTIVO Y CO-
RRECTIVO) y su posibilidad real de implanta-
cion.

» Desarrollo de capacidades emprendedoras, fo-
mentando iniciativas empresariales con nueva
vision en medio ambiente y responsabilidad so-
cial.

Para poder llevar a cabo las lineas propuestas,
este equipo de cooperacién se ha distinguido,
desde sus inicios, en la apuesta por una estructu-
ra de grupo poco frecuente en estos ambitos: una
estructura de equipo de trabajo “no endogamica”
y multidisciplinar. En este sentido, se tiene que
los responsables del grupo y de los proyectos, asi
como varios de los miembros, son docentes de la
ULPGC de distintas areas de conocimiento; pero
se destaca la incorporacion de profesores que
pertenecen a la formacion profesional, asi como,
la suma de la colaboracion de expertos del mun-
do empresarial canario con una amplia experien-
cia en las areas en las que incide la cooperacion.
El apoyo en determinadas tareas logisticas y ela-
boracion de documentacion, ha sido desarrollado
por gente joven recién titulada y con una predis-
posicién y perfil de cooperacion bien identificado.

La razén del nacimiento de este equipo y las
diferentes actuaciones en cooperacién en Cabo
Verde, tienen su origen (y su posterior desarrollo)
en el mas potente de los argumentos de cualquier
cooperacion, las personas:

* Por una parte, determinadas personas de
Cabo Verde que, ocupando cargos de respon-
sabilidad y de forma desinteresada, solicitaron
laimplicacion de este equipo de ULPGC en pro-
yectos con su pais. Este punto de partida, sin
duda, facilita mucho la labor de cooperacion,
porque las acciones que se ejecuten encajaran
realmente con las necesidades de desarrollo
de ese pais, puesto que han sido detectadas
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y evaluadas internamente. Este aspecto no
suele ser frecuente en el planteamiento de los
proyectos de cooperacion, donde el analisis de
necesidades de la region en cuestion, tiende
a realizarse desde fuera hacia dentro (es de-
cir, desde la perspectiva del pais que presta la
ayuda).

» Por otra parte, de las personas que han con-
formado el equipo porque han buscado, en es-
tos proyectos de cooperacién para la formacion
de recursos humanos, un unico rédito real: la
satisfaccion del éxito de los proyectos.

* Y por ultimo, y sin duda el mas importante, las
personas de Cabo Verde beneficiarias direc-
ta o indirectamente de los proyectos, porque
han recibido la formacién y, como resultado del
proyecto, encuentran o generan un empleo. En
términos generales, se contribuye a mejorar su
situacion actual.

Dentro de este reparto, deben ser incluidas
también aquellas personas que desempenan su
labor en las instituciones que aportan los fondos
o los gestionan, ya que en muchas ocasiones, es
tal su desempenfo e implicacion para que los pro-
yectos salgan bien, que se les puede considerar
como parte del equipo de cooperacion.

En ese sentido, el que los ejes de estas ac-
ciones de cooperacion se establezcan en base
a “personas” comprometidas, aseguran que se
puedan producir “asociaciones afectivas” entre
estos ejes (argumento recurrente de D. Mariano
Chirivella). Esto favorece que se encaren los pro-
blemas desde enfoques mas practicos, se reduz-
can las dificultades creadas por las diferencias
en la cultura de gestién que normalmente existe
entre los paises, etc. En general, se traduce en
proyectos que dan sus mejores frutos, extendién-
dose su influencia en el tiempo, mas alla de la
finalizacion de los fondos.

Otro aspecto a destacar es que este grupo
de cooperacién ha asumido como necesario la
filosofia del “empoderamiento”, que se puede
traducir en este caso, como la toma de responsa-
bilidad por parte del que recibe la accion de co-
operacion, el poder de hacer, de ser capaz, asi
como de sentir mayor control de la situacion. Se-
gun este enfoque el individuo tiene un rol activo
y puede actuar en ese programa, y en cualquier
otro, con una actitud critica, favoreciendo el feed-

back durante el desarrollo de las acciones. Esta
nociéon rompe con la idea de que la persona que
recibe la accién es un ser pasivo de la coopera-
cion, y pasa a convertirse en un actor legitimo.
Esta vision es un elemento central para lograr
un cambio social efectivo. El empoderamiento es
multidimensional y se promueve a través de vias
como la educacién y la formacién profesional, el
acceso a la informacion, al trabajo digno y remu-
nerado, entre otros (http://www.foroaod.org).

Desde esta perspectiva, y siendo la formacién
en el area de mantenimiento de instalaciones
(area técnica) el nucleo central de los proyectos
de este equipo de cooperacion, se ha hecho es-
pecial hincapié en la necesidad de la incorpora-
cion y la participacion activa de mujeres a estas
acciones de formacion (estableciéndose un por-
centaje minimo entre el 40 y 50%) porque, sin
duda, el empoderamiento de la mujer africana
debe ser un objetivo social y de desarrollo.

La gran caracteristica diferenciadora de este
grupo es el haber logrado realizar un trabajo de
cooperacion continuado, tanto en la evolucién de
las acciones, como en la continuidad en el tiem-
po. Han sido mas de seis anos llevando a cabo
diferentes proyectos (dentro de la misma linea de
trabajo), con asignaciones econdmicas de distin-
tas administraciones e instituciones espafolas.
Asimismo, la ejecucion en diferentes islas, y el
distinto alcance de cada proyecto, supuso igual-
mente la colaboracion con diferentes agentes lo-
cales caboverdianos (stakeholders):

» Formacién de Especialista en Mantenimiento de
Instalaciones Industriales y Hoteleras en Praia.
Isla de Santiago. Cabo Verde.

Financiacion: Direccion General de Relaciones
con Africa. Gobierno de Canarias.

Afio: 2005/2006.

Instituciones Espafiolas: Fundacion Universita-
ria de Las Palmas. Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria. Escuela Universitaria Politéc-
nica de Las Palmas

Instituciones de Cabo Verde: Instituto de Em-
prego e Formagao Profissional (IEFP), Centro
de Emprego e Formagao Profissional da Praia;
Ministerio de Educacién; Ministerio da Econo-
mia, Crescimento e Competitividade, a través
de la Direcgao Geral do Desenvolvimento Tu-
ristico do Cabo Verde; Camara de Comercio,
Industria e Servicos.

Impartido en: Centro de Formacgao Profissional
de San Jorginho.
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Se consideré muy positivo que la ejecucion
de este proyecto, se iniciara con la firma de un
Protocolo, de manera que quedaron estableci-
dos, desde el principio, los ambitos de actuacion,
responsabilidades y compromisos de las institu-
ciones y entidades intervinientes (espafolas vy
caboverdianas).

La seleccion de los alumnos participantes se
hizo de las listas de desempleados, y bajo un ri-
guroso proceso donde también intervinieron los
responsables espafnoles del proyecto de coope-
racion. La realizacion de forma adecuada de la
seleccion de los alumnos participantes garantizo,
sin duda, el éxito del proyecto.

Del programa formativo inicial propuesto para
los especialistas en mantenimiento de unas 400
horas muy orientadas a la practica (Conceptos de
Mantenimiento, Instalaciones Hidraulicas, Instala-
ciones Eléctricas, Mecanica, Aire Acondicionado,
Energia Solar, Automatismos, Lubricacion, Ges-
tion del Mantenimiento Asistido por Ordenador
Nuevas tecnologias de la Informacion y Comu-
nicaciéon, Medio Ambiente y Calidad, Plan Global
de Mantenimiento, Seguridad e Higiene en el Tra-
bajo, Gestidén de Pequernos Negocios), se pasa a
una programacion de 600 horas, solicitada por la
contraparte caboverdiana, que permitio la equiva-
lencia con un diploma oficial del Cabo Verde. La
ampliacion recogid, ademas del area de Informa-
tica y Formacién Personal y Social, esencialmen-
te las Practicas en empresas tutorizadas por el
IEFP, con la colaboracion de la Direccion General
de Desarrollo Turistico y la Camara de Comercio,
Industria y Servicios de Sotavento. Este aspecto
ha sido esencialmente importante en la posterior
validacion de la formacion recibida en el mercado
de trabajo.

Dado el caracter eminentemente practico del
curso, y que el Centro de Formacao de San Jor-
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ginho no disponia de aulas para practicas dota-
das con materiales y herramientas, se penso6 en
buscar maneras de dotarlas, acudiendo a las em-
presas implantadas en Gran Canaria. Una vez
solicitada la autorizacion a la Fundacion Univer-
sitaria, y a la Direccién General de Relaciones
con Africa del Gobierno de Canarias, se inici6 el
contacto con diversas empresas de suministros
de materiales y herramientas eléctricas, mecani-
cas, hidraulicas, de automatismos... para ver la
predisposicion a apoyar esta iniciativa, aludiendo
al voluntario proceso de Responsabilidad Cor-
porativa Social que puede ejercer una empresa,
aplicandolo a una sociedad tan cercana, necesi-
tada y en desarrollo como es la de Cabo Verde.
Este tipo de compromisos representa una vision
mas humana de la empresa, mas cercana a las
personas y a la demanda social, a la vez que se
contribuye, en este caso a mejorar la calidad de
vida de una sociedad menos favorecida, como la
de Cabo Verde.

En este aspecto esta una de las “fuerzas” de
este proyecto: la respuesta de las empresas ca-
narias fue ejemplar, y se consigui6 mandar un
contenedor con toda la ayuda aportada. El impac-
to de este gesto, en ese momento, sorprendio al
propio Gobierno y las empresas que donaron el
material como: 12C-Instrumentacion, Ingenieria y
Componentes; Eléctricas Centro, Blaker, Hidrosol
Canarias, Taller Electromecancio ABS, Cainser,
Atlantis Informatica y TBN-Ingenieria de Manteni-
miento Industrial y Servicios Integrales de Lubri-
cacion, recibieron una carta del entonces Presi-
dente del Gobierno de Canarias, D. Adan Martin,
agradeciéndoles la colaboracion prestada.

En general, los principales problemas que se
encontraron en el desarrollo del proyecto hacen
referencia a la complejidad de los temas logisti-
cos. Por una parte, el traslado del equipo humano
estd supeditado a la programacion de vuelos de
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la compafia aérea TACV, que no tienen la fre-
cuencia ni la constancia deseadas. Por otro lado,
los tramites aduaneros asociados al transporte
de los materiales y equipos adquiridos o dona-
dos. Aqui la coordinacién de la contraparte local y
su rapida respuesta, hizo posible una mayor agi-
lizaciéon de los citados tramites.

Ademas de las practicas en empresas en Cabo
Verde, cuatro de los mejores alumnos de este
curso fueron seleccionados para una estancia en
practicas de 90 horas, en diferentes empresas ca-
narias, de forma que les permitiera complementar
la formacion recibida en Cabo Verde.

En este sentido, las practicas profesionales
son una experiencia importante para cualquier
alumno dado que le da la oportunidad de impli-
carse en una organizacién y conocer el funciona-
miento, métodos, etc. de la empresa u organismo
donde realiza las practicas; asi como también
poner a prueba su capacidad, conocimientos,
habilidades y actitudes adquiridas, inculcadas o
fomentadas durante la accién formativa recibida.
Ademas, cuando la practica tiene lugar en el ex-
tranjero (en este caso, en empresas canarias) se

de trabajo de diferentes empresas especializa-
das en areas técnicas distintas.

Familiarizarse con las funciones y actividades
en un area concreta, favoreciendo el desarrollo
de destrezas y habilidades técnicas en un en-
torno empresarial mas desarrollado que el de
su pais.

Incentivar las habilidades de comunicacién en
entornos diversos y en diversas materias. En el
caso de los citados alumnos, ademas en una
lengua extranjera para ellos (espafiol).

Desarrollar habilidades de cooperacion y de
trabajo en equipo con otros profesionales.

Proporcionarles una vision global de la practica
profesional.

Las empresas canarias que colaboraron con
las practicas de estos alumnos fueron: Compa-
Aia Cervecera de Canarias (en electricidad y
sistemas), TBN-Ingenieria de Mantenimiento In-
dustrial y Servicios Integrales de Lubricacion (en
lubricacién y técnicas de mantenimiento predicti-
vo), Fontaneria Eusebio Rivero (en instalaciones
sanitarias y fontaneria), Hidrosol (en aire acon-
dicionado y piscinas) y Cainser (en electrénica y
automatizacion).

Como indicador mas importante para la eva-
luacién del éxito del curso, en aquel momento,
se utilizé el numero de empleos derivados del
mismo, lograndose colocar 18 de los 20 alumnos
graduados, de la lista inicial constituida por des-
empleados de larga duracion.

pretende conseguir:

* Integrar al alumno en un
contexto de aprendiza-
je ubicado en campos
técnicos reales y mas
avanzados relacionados
con el desempefo pro-
fesional, que permitan el
desarrollo y aplicacion de
los contenidos tedrico-
técnicos recibidos en los
diferentes moddulos im-
partidos en el curso.
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» Formacion de Especialista en Mantenimiento de El Centro Atelier Mar, centro colaborador del
Instalaciones Industriales y Hoteleras en Minde- IEPP, tenia aulario para la realizacion de clases
lo. Isla de San Vicente. Cabo Verde. tedricas y un taller de piedra.

Finar)ciacién: Direccién General de Relaciones
con Africa. Gobierno de Canarias.

Ano: 2007.

Instituciones Espafiolas: Fundacién Universita-
ria de Las Palmas. Universidad de Las Palmas

de Gran Canaria. Escuela Universitaria Politéc-
nica de Las Palmas

Instituciones de Cabo Verde: Instituto de Em-
prego e Formagao Profissional (IEFP), Centro
de Emprego e Formagao Profissional; Ministerio
da Economia, Crescimento e Competitividade, a
través de la Direcgao Geral do Desenvolvimen-
to Turistico do Cabo Verde; Atelier Mar; Camara
de Comercio, Industria e Servigos de Sotavento
(CCISS); Camaras Municipales do San Vicente,
Santo Antao y San Nicolau.

Impartido en: Centro de Formacién Atelier Mar y
en el Centro de Formacion ISECMAR (Instituto

Superior de Ingenieria y Ciencias del Mar).

Debido al éxito del primer proyecto en Praia,
se llevé a cabo una réplica del mismo en la Isla
de San Vicente. Los modulos se impartieron, so-
bre todo, en los centros Atelier Mar e ISECMAR.
En este caso participaron 26 alumnos que obtu-
vieron la certificacion de 600 horas. En definitiva,
se tratd de la implementacion de un programa de
formacion “interinstitucional”, con un minimo de
600 horas, que ha sido consensuado con el Insti-
tuto do Emprego e Formacao Profissional (IEFP),
lo que permitié a los alumnos la obtenciéon tam-
bién de un titulo oficial de Cabo Verde en mate-
ria de Mantenimiento de Equipamento Hotelero,
Industrial y Hospitalario, expedido por las institu-
ciones caboverdianas. El perfil de salida de los
alumnos fue definido como Profesional de Nivel
II, de acuerdo con el Decreto/Ley N° 37/2003 del
6 de Octubre sobre el Régimen Juridico General
de Formacién Profesional de Cabo Verde.

El Atelier Mar también disponia de un centro
en Matiota, el Liceu, el cual necesitaba reformas
y se us6 a modo de laboratorio de practicas.

El Centro de Ensefanza Superior del Mar,
ISECMAR, contaba con unas adecuadas instala-
ciones para la imparticién de alguno de los médu-
los practicos.
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Nuevamente, el proyecto buscé la aportacion
de recursos materiales y herramientas, contribu-
yendo a la mejora de la formacion practica, por
parte de las empresas canarias: Rodritol, Dielca,
Dielectro, Blaker, Falcén y Cia, Eléctricas Cen-
tro, Instaladora Suarez, Alfa 90, 12C, Carrefour,
Sanchez Arencibia, Famara, Macoinsa, Siemens-
Maquinaria, Ferreteria Joca, Rodamientos Ga-
llardo, Ferreteria Hermanos Ramirez, Uniformes
Mentado, Palacio del Uniforme, Sebastian Tejera,
Cainser.

En todo momento, con este programa se in-
tentd, de acuerdo con las estrategias sefaladas
también en el decreto caboverdiano, formar técni-
cos con un alto nivel practico en el mantenimien-
to de instalaciones. En término de competencias,
debian adquirir las siguientes:

» Conocimiento de los conceptos sobre mante-
nimiento, planes de mantenimiento de insta-
laciones y necesidades de mantenimiento de
diferentes tipos de equipamientos hoteleros e
industriales.

» Conocimiento sobre materiales, equipamientos
y herramientas usadas para diferentes tipos de
mantenimiento preventivo y correctivo, con do-
minio en areas de electricidad, mecanica, trata-
miento de aguas, fontaneria, frio y aire acondi-
cionado, automatismos y lubricacion.

» Experiencia practica de diferentes tipos de ins-
talaciones y mantenimiento de edificios hotele-
ros e industriales.

+ Competencias personales y sociales que les
permita desenvolverse en el mundo del trabajo,
realizar gestion de conflictos, comportamiento
dentro de la empresa y en la sociedad como
profesionales.

» Desarrollo de las capacidades emprendedoras,
técnicas de gestion de pequefnos negocios y la
elaboracion de un plan de negocio.

» Capacidad de comunicacion escrita y hablada,
elaboracion de informes, planes de manteni-
miento, comunicacion interna, elaboracion de
curriculo, carta de presentacion y escritos di-
Versos.

* Iniciacion al espanol basico.

+ Utilizacién del ordenador y de las Nuevas Tec-
nologias de la Informacién y Comunicacién
como herramienta practica en el desarrollo de
su profesion.

Las competencias basicas adquiridas fueron
ejercitadas por medio de las practicas de em-
presas con una duracion minima de 150 horas,
desarrolladas en contextos reales de trabajo (en
empresas de construccion civil, en el hospital, en
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hoteles, en empresas de construccion naval, en * Mejoras y acondicionamiento de Infraestruc-
el complejo portuario, empresa de aire acondicio- turas del Aula-Taller (eléctricas; mecanicas y
nado, etc.) con el acompanamiento de un técnico electrénicas; calor y frio; y de control de ener-
responsable del aprendizaje y evaluacion. gia y agua) del Centro de Formacién de San

Jorginho. Se partié de unas instalaciones para
intentar convertirlas en un centro especializa-
do en areas técnicas y medioambientales. Esta
Aula Taller permitia reproducir el ambiente de
trabajo de una empresa.

Segun el Atelier Mar, el 46% de los alumnos
consiguieron empleo en las propias empresas
donde habian realizado las practicas.

* Formador de Formadores. Aula Taller para el
Mantenimiento de Instalaciones Industriales,

Hoteleras, Hospitalarias y de Produccion Ener- + Formacioén: Por una parte, la realizacion de un
getica en Praia. Isla de Santiago. Cabo Verde. programa de Formador de Formadores “en en-
con Africa. Gobiemo de Canarias. trabajando o bien que habian participado en los
Afio: 2007/2008. anteriores cursos de Formacion de Especialis-

Instituciones Espafiolas: Fundacion Universita-
ria de Las Palmas. Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria. Escuela Universitaria Politéc-
nica de Las Palmas

Instituciones de Cabo Verde: Instituto de Em-
prego e Formagao Profissional (IEFP), Centro
de Emprego e Formagao Profissional da Praia;
Ministerio de Educacion; Ministerio da Econo-
mia, Crescimento e Competitividade, a través
de la Direcgao Geral do Desenvolvimento Tu-
ristico do Cabo Verde; Camara de Comercio de
Cabo Verde.

Impartido en: Centro de Formacgao Profissional
de San Jorginho.

El proyecto se baso en tres lineas fundamen-

tales de actuacion:

tas en Mantenimiento en Instalaciones Indus-
triales y Hoteleras. Por otra parte, la realizacion
de un programa de Formacion de Especialistas
en Mantenimiento: formacién técnica de corta
duracién de forma que se facilitara el acceso al
trabajo de la poblacion joven en paro de larga
duracion.

El proyecto, mediante la mejora de la for-
macién técnica en las areas de mantenimiento,
empez0 a cubrir los déficits en este campo. La
falta de formacion en personas capaces de re-
solver problemas de servicios en equipamientos
e instalaciones sigue siendo, en general, un gra-
ve problema en los paises con menos recursos
creando graves problemas a los clientes finales.
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Por eso se pens6 que seria conveniente centrar
los esfuerzos en promover el desarrollo educativo
en areas que permitiera recuperar instalaciones,
maquinas y sistemas, generando un ahorro im-
portante para el pais. Todo esto desde la pers-
pectiva para adecuar el funcionamiento de esas
instalaciones a los maximos criterios ambienta-
les posibles que permitan paliar problemas acu-
ciantes en Cabo Verde como son la gestién de
los residuos, la utilizacion eficiente del agua y la
energia.

* Fomento de la cultura emprendedora, poten-
ciando el autoempleo y la creacién de estructu-
ras empresariales tipo pymes de forma que se
garantizara la continuidad de las acciones for-
mativas mediante la incorporacion de los alum-
nos formados al mercado de trabajo. Se sefiala
igualmente el fomento de la participacion de la
mujer, de forma que tenga una oportunidad real
de trabajar, para ello, y dentro del proyecto se
especifica un porcentaje minimo de mujeres.

Como caracteristicas especificas del Proyec-
to:

» El sistema que se siguid es un sistema bidirec-
cional, donde el Aula Taller traté de simular el
entorno de trabajo de una empresa.

* Se basé en dos grupos diferenciados que de-
finian los rasgos especificos de esta accion de
formacion:

0 Grupo A (Formador de Formadores): Por
una parte, se pretendia que un grupo re-
ducido de alumnos, que ya tenian una
cierta base/experiencia (por la compleji-
dad de la formacion y su puesta en prac-
tica), fueran capaces de montar y poner
en marcha las instalaciones del Aula
Taller, haciendo de Formadores con res-
pecto al Grupo B. Se consiguié ademas
que se convirtieran en “Formadores en
entornos de trabajo” al finalizar la accion.

0 Grupo B (Réplica Curso Especialista en
Mantenimiento): Por otra, que las fases
correspondientes al montaje se aprove-
charon para desarrollar el Programa de
Formacién de Especialistas en Manteni-
miento de Instalaciones.

Estos dos grupos estuvieron, en todo momen-

to, coordinados por la figura del profesor-técnico
competente.

Este programa formativo queria potenciar la
dualidad instalacion/mantenimiento. Al ser una
ensefianza eminentemente practica, se montaron
las instalaciones, se efectud su puesta en mar-
cha, se evalué la calidad del montaje y su buen
funcionamiento. Se trabajé con unidades de pro-
duccién integradas en base a los tres perfiles des-
critos: el profesor-técnico competente; alumnos
ya formados que actuaron de instaladores; y los
alumnos que recibieron las ensefianzas practicas
segun el modelo implantado en experiencias an-
teriores (especialista en mantenimiento). Asi, se
consiguio una gran motivacion en todas las fases
del proyecto: identificacion, disefo, ejecucion, se-
guimiento y sostenibilidad.

Fue basicamente un sistema de aprendizaje
cooperativo-colaborativo, donde los alumnos fue-
ron capaces de construir su conocimiento desde
las experiencias adquiridas a través del trabajo
en grupo en las actividades propuestas en el Aula
Taller.

Para que se adaptaran a las exigencias de
Cabo Verde en cuanto a las titulaciones de este
tipo, se establecio lo siguiente:

* Grupo A (Formador de Formadores): 300 horas
* Grupo B (Especialistas): 600 horas (incluyendo
las practicas)

La composicién de los grupos se conformo fi-

nalmente de la siguiente manera:

* 9 personas Grupo A (Formador de Formado-
res)

* 19 personas Grupo B (Réplica Curso Especia-
lista en Mantenimiento)

Los descriptores de los mddulos que se im-
partieron en el curso fueron: INSTALACIONES
ELECTRICAS, FONTANERIA Y MECANICA, HI-

INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.2 3 - 2011




La Cooperacion como Transferencia de Know-How

DRAULICA Y MATERIALES, INSTALACIONES
AIREACONDICIONADOY PISCINAS, AUTOMA-
TISMOS, GMAO Y LUBRICACION, CONTROL
DE CALIDAD, ENERGIA SOLAR Y FOTOVOL-
TAICA, DESALACION Y ENERGIAS ALTER-
NATIVAS, FORMADOR DE FORMADORES,
EMPRENDEDURIA, SEGURIDAD E HIGIENE,
FORMACION PERSONAL Y SOCIAL (FPS), IN-
FORMATICA Y PRACTICAS EN EMPRESAS.

El periodo de practicas equivalente a 200 ho-
ras, obligatorias para el Grupo B, se extendié por
un periodo de dos meses. Estas practicas fueron
organizadas por el Centro de Emprego Da Praia,
con la siguiente distribucion:

= Electra (empresa de suministro de electricidad) = 8 alumnos
= ASA (Aeropuertos y Seguridad Aérea) = 5 alumnos
Inpharma (Laboratorios Farmacéuticos) = 2 alumnos
Hotel Tropico = | alumno
Hospital Agostino Neto (Praia) = 2 alumnos
* Cavibel / Coca-Cola = 2 alumnos

Maria del Pino Artiles Ramirez
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RESULTADO: AULA DE DOCENCIAYY AULA LABORATORIO
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Como complemento de la formacién recibida
durante el curso, se establecié un programa de
practicas de una semana de duracion en empre-
sas canarias para un grupo reducido de 8 alum-
nos (4 alumnos del grupo de Formadores y 4 del
grupo de Especialistas), nimero evidentemente
limitado por razones presupuestarias. Realizaron
estas practicas en empresas con las que se es-
tablecio el correspondiente convenio especifico:
ACCIONA AGUA (en las Instalaciones del Sures-
te), COMPANIA CERVECERA DE CANARIAS,
MICROCLIMA CANARIAS Y TBN-INGENIERIA
DE MANTENIMIENTO.

En ACCIONA AGUA:

| S 0

Maria del Pino Artiles Ramirez

Como parte del programa de acogida de estos
alumnos en practicas en nuestra isla se incluyé
una visita a la Direccién General de Relaciones
con Africa en Las Palmas de Gran Canaria.

En este mismo periodo de tiempo, se abrié una
nueva linea de colaboracion cuyo objetivo funda-
mental era la incorporacion de técnicos/técnicas
canarios, en fase de realizacion de proyectos
final de carrera, a la cooperacién internacional,
mediante la redaccion de proyectos de interés
para la regién caboverdiana. Asi, en esta primera
experiencia, se puso en marcha un Proyecto Se-
milla (paraguas), que estaba basado en la redac-
cion de tres proyectos relacionados con el impul-
so de actividades agroindustriales de fabricacion
y certificacion de quesos tiernos y curados, asi
como de productos derivados del Aloe Vera, de
las Islas de San Vicente y Santo Antao.
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* Formador de Formadores. Aula Taller para el
Mantenimiento de Instalaciones Industriales,
Hoteleras, Hospitalarias y de Producciéon Ener-
gética. Isla de Sal. Cabo Verde.

Financiacién: Fondo Social Europeo; Servicio
Canario de Empleo del Gobierno de Canarias.

Afo: 2009/2010.

Instituciones Espafolas: Fundacion Universita-
ria de Las Palmas; CUCID (Centro Universitario
de Cooperacion Internacional para el Desarro-
llo); Universidad de Las Palmas de Gran Ca-
naria; Escuela Universitaria Politécnica de Las
Palmas.

Instituciones de Cabo Verde: Gobierno de Cabo
Verde; Instituto de Emprego e Formagao Profis-
sional; Escola Profissional de Sal.

Impartido en: Escola Profissional de Sal.

Se aplica los mismos principios, la misma me-
todologia y forma de trabajo que en el proyec-
to de Formador de Formadores — Aula Taller de
Praia, ya comentado. En este caso, se hace es-
pecial énfasis, a los 30 alumnos participantes (9
alumnos del Grupo A- Formador de Formadores
y 21 alumnos del Grupo B- Especialista), en la
aplicacion de todas las materias a las instalacio-
nes hoteleras, por ser Sal una isla eminentemen-
te turistica.

CUR S SIS

® Manutenc3o de Eguipamentos e Instala-

cfes Industrials e Hoteleiras, Nivel |.
& exigido o 122 &ano de escolaridade
minimo.

® Formagdo de Formadores em Manutengdo
de Equipamentos e Instalagfes Industriais
e Hoteleiras,exige-se experiéncia em
Electricidade/ Canalizacdo.

Inscricbes abertas até
15 de agosto

0Oz cursos serdo ministrados por formadores da
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
e Cabo-verdianos.
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* Experto en Mantenimiento de Instalaciones y
Equipos Industriales, Hospitalarios, Institucio-
nales y Hoteles. Cabo Verde.

Financiacién: AECID — Agencia Espafiola de
Cooperacion Internacional para el Desarrollo.
Programa de Cooperacion Interuniversitaria e
Investigacion Cientifica- PCI.

Afio: 2010

Instituciones Espafiolas: Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria.

Instituciones de Cabo Verde: Universidad Publi-
ca de Cabo Verde.

Impartido en: En el Centro DECM, en Mindelo
(Isla de San Vicente).

Los Programas de Cooperacién Interuniversi-
taria e Investigacion Cientifica PCl entre Espafia,
y en este caso con el Africa Subsahariana, impul-
san acciones de formacién sostenible en campos
de interés para la zona. En este sentido, Cabo
Verde ya cuenta con una universidad (UniCV), jo-
ven pero dinamica, con la que se puede estable-
cer programas de cooperacion interuniversitaria,
y que resalta entre sus fines (D.L. N° 53/2006, de
20 de Novembro - Boletim Oficial N° 33):

* Promover la capacidad emprendedora de la
sociedad caboverdiana, contribuyendo a la
capacitacion de los recursos humanos en las
areas prioritarias de desarrollo.

» Desarrollar el intercambio cientifico, técnico y
cultural con instituciones de investigacién y de
ensefianza superior, nacionales y extranjeras.

» Contribuir al desarrollo de la cooperacion in-
ternacional y el acercamiento de los pueblos,
especialmente en las areas de la educacion y
el conocimiento de la ciencia y la tecnologia.

Los responsables del equipo de cooperacion,
tras la experiencia adquirida en base a los proyec-
tos ya expuestos, y sumando ademas la enorme
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experiencia adquirida con la implantacion y desa-
rrollo, a lo largo de varias ediciones, del Experto
en Mantenimiento de Instalaciones como curso
de posgrado en la Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria; se planted impulsar un programa
de cooperacién, en el marco de estas ayudas
PCI que permitiera implantar, en la Universidad
de Cabo Verde, un programa similar de Exper-
to en Mantenimiento de Instalaciones y Equipos
Industriales, Hospitalarios, Institucionales y Ho-
teles, como formacién de postgrado. Dentro del
proyecto se planteo:

* Realizar labores de prospectiva estratégica,
sobre la situacion de los sectores clave del de-
sarrollo de Cabo Verde (energético, seguridad
alimentaria, turistico, hotelero, etc.).

» Definir el perfil del formador de formadores
ideal para impartir este tipo de ensefanza,
para el caso de los formadores caboverdianos.

« Disefar en su fase inicial, los contenidos del
curso de postgrado, Experto en Mantenimien-
to, ajustandose en lo posible, a la estructura
que aconseja la Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria en el entorno del Espacio Educa-
tivo Europeo.

» Dotar de infraestructuras basicas de docencia
e investigacion aplicada en mantenimiento de
instalaciones y equipos, a través del montaje
de un laboratorio, que permita reproducir los
procesos estandarizados de mantenimiento y
de control de calidad de los trabajos.

» Disenar e implantar una formacion basada en
seminarios de actualizaciéon que ponga al dia
los conocimientos docentes y profesionales
necesarios del formador de formadores, en las
areas técnicas directamente relacionadas y afi-
nes al mantenimiento.

* Formar al profesorado de alto nivel en areas
claves como la seguridad en el trabajo, la se-
guridad de instalaciones y equipos, asi como
en estrategias de ahorro energético, agua, y
produccién de residuos.

La AECID aprobé la propuesta, y este equi-
po de cooperacion ha ejecutado las acciones
planteadas para la Universidad de Cabo Verde,
UniCV, concretamente en el Departamento de
Ingenieria y Ciencias del Mar (DECM) ubicado
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en San Vicente. Se hace especial mencion de la
dotacion inicial y puesta en funcionamiento del
Laboratorio para el Mantenimiento, con el fin de
que los alumnos caboverdianos puedan recibir la
formacion de dicho experto contando con las me-
jores condiciones técnicas y los materiales didac-
ticos mas adecuados.

El laboratorio que se ha montado y dotado ha
sido inaugurado por el Rector de la Universidad
de Cabo Verde, el Cénsul de Espafia en Cabo
Verde y el Director de la Oficina de Cooperacién
de la AECID en este pais.

Alo largo del desarrollo de esta accion de co-
operacion interuniversitaria, los responsables del
proyecto y dos becarios seleccionados, por la
parte caboverdiana, han podido constatar, tanto
en la propia Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria, como en las distintas empresas que han
visitado en Cabo Verde (Frescomary Moave) y en
Gran Canaria (Astican, Tirma, Cia. Cervecera de
Canarias e Hidrosol), la aplicabilidad de los distin-
tos modulos planteados en el Experto de Mante-
nimiento, asi como, identificar las mas avanzadas
tecnologias requeridas en las distintas disciplinas
que integran este programa formativo.

Destacar que la renovacion de este proyec-
to ha sido otorgada nuevamente para este afno
2011, dentro de las ayudas PCI de la Agencia Es-
pafola de Cooperacion.
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