DICIEMBRE, 2011 NUMERO 4

INGENIERIA E L
MANTENIMIENTO

EN C ANARIAS

R Tl TF

RO SN

- destilacon diny
-|.|l|.|l"|u\?. elaborndo| T wrsdicional |"!1'I."E'IJII
s caen ifbos, gomintie) 0 evguinsita calicd.

-7

INGENIERIA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

Edicion digital: www.tbn.es

SERVICIOS INTEGRALES DE LUBRICACION



Director Revista:

D. Luis Garcia Martin
Director Gerente TBN.

Comité Técnico:
Dr. José Antonio Carta Gonzalez
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

D. Mariano Chirivella Caballero
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

D. Juan Antonio Jiménez Rodriguez
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

D. Jesus Terradillos Azqueta
Fundacion Tekniker.

Dra. M2 del Pino Artiles Ramirez
TBN.

Edita y promueve:

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

Prolongacion C/. Sao Paulo, s/n

Parque Empresarial Vista Mar — 22 Planta
35008 - El Sebadal

Las Palmas de Gran Canaria
Islas Canarias - Espafia
Tfno.: +34 928 297356
Fax: +34 928 297891
Email: info@tbn.es

Web: www.tbn.es

Disefio Grafico Portada:
TBN, S.L.

Disefio Grafico, Maquetacion e
Impresion:
Graficas Bordon, S.L.

Formato: 21 X 29.7 cm (A4)
Deposito Legal: GC-396-2010
ISSN: 2174-6052

Tirada de este niumero:
1.000 Ejemplares Gratuitos.

Periodicidad: Semestral

TBN recomienda RINCONES DEL ATLANTICO
(www.rinconesdelatlantico.com), publicaciéon para

la difusiéon del conocimiento, la valorizacion y la
proteccion del paisaje y del patrimonio.

RIA DEL
IENTO

C ANARIAS

| N G EN I

E
MANTENI

EN

El PROPOSITO EDITORIAL: Permitir el acercamiento de las estrategias y procesos de
innovacion llevadas a cabo por diferentes empresas e instituciones innovadoras, que
sumado a la colaboracion de agentes cientificos como la Universidad y los Centros
Tecnoldgicos, convierte a esta Revista en una adecuada via para la transferencia de los
conocimientos sobre tecnologia a la sociedad. Por tanto, el propdsito editorial se erige
en ser fuente de conocimiento externo para la innovacién en las empresas,
potenciando el trabajo conjunto y de cooperacion de los diferentes agentes implicados.

IR

La Revista "Ingenieria del Mantenimiento en Canarias" se divulga también en abierto en
el portal JABLE, archivo de prensa digital que ha desarrollado y gestiona la Biblioteca
de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Se puede consultar ademas a nivel
nacional a través del portal HISPANA del Ministerio de Cultura, asi como en
EUROPEANA, portal del patrimonio documental desarrollado por la Comision
Europea de la Union Europea.

La Direccién de la Revista no acepta responsabilidades derivadas de las opiniones o juicios de
valor de los trabajos publicados, que recaeran exclusivamente sobre sus autores.

Queda prohibida su reproduccién sin la autorizacion expresa de la direccion de TBN-
Ingenieria del Mantenimiento Industrial y Servicios Integrales de Lubricacion.
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La actual situacion econdémica y social,
reconocida a nivel mundial, alerta sobre Ia
necesidad de un cambio global, un giro de 180°
hacia una nueva forma de relacionarnos con
nuestro entorno. Un cambio necesario hacia
una economia sostenible que es reclamado por
la ciudadania y considerado por los expertos
como una salida a la crisis. Un nuevo modelo
econdémico basado en el desarrollo sostenible
que incorpore de forma efectiva los tres pilares de
la sostenibilidad: lo social y cultural, lo econémico
y lo medioambiental.

Dentro de este nuevo modelo es necesario
que cualquier Estado vele por el empleo y por las
condiciones laborales de sus ciudadanos. Esto es
asi, porque, aun siendo un derecho reconocido
constitucionalmente, no siempre se controlan
todas las variables presentes en el proceso y
esto repercute en los demas ambitos que, juntos,
configuran el “estado del bienestar”.

Por tanto, dos podrian ser las principales
preocupaciones relacionadas con la
sostenibilidad del empleo en nuestro pais: el
horizonte profesional unido a la falta de formacion
y la escasa inversidn en nuevos yacimientos de
puestos de trabajo.

El Gobierno de Canarias, por medio de la
Estrategia Canaria de Formacién y Empleo
(ECFE), esta haciendo una apuesta fuerte por la
empleabilidad en nuestro archipiélago, aportando
soluciones en un plan coordinado. Entre sus
objetivos destaca la mejora de “la productividad y
la calidad en el empleo en un mercado de trabajo
sostenible”.

Don Manuel Leon Ortega

Director General del Servicio Canario de Empleo

Algunos sectores de la poblacion espainola se
encuentran sin horizonte profesional aparente v,
por lo tanto, sin expectativas, debido a una falta
de formacion relacionada, en la mayoria de las
ocasiones, con el abandono temprano del sistema
educativo (en Canarias potenciado por el boom
inmobiliario, con trabajos de baja cualificacion) o
a circunstancias personales de indole diversa. Ya
la ECFE recoge “la mejora de la educacion inicial
y continua, reforzando el sistema de formacion
profesional” para paliar la falta de horizonte
de las generaciones futuras o estos colectivos
compuestos por personas mayores de 18 afios
carentes de titulaciones o acreditaciones que,
sin embargo, han ejercido diferentes profesiones
para las cuales no se requeria ninguna titulacion
y ahora necesitan demostrar su especializacion.

Con la finalidad de fomentar la empleabilidad
de los ciudadanos espafioles, se cuenta
con el Catalogo Nacional de Cualificaciones
Profesionales que sera el marco de referencia
para coordinar el proceso de evaluacién y
acreditacion de las competencias profesionales en
titulos de formacion profesional y certificados de
profesionalidad. Este proceso tiene su adecuacion
normativa en el Real Decreto 1224/2009, de 17
de Julio, de reconocimiento de las competencias
profesionales  adquiridas por experiencia
laboral, que dara el instrumento necesario a las
Administraciones Laborales y Educativas, tanto
autondmicas como estatales, para que organicen
y convoquen estas pruebas para acreditacién y
certificacion. Uno de los objetivos que se persigue
es acreditar oficialmente la experiencia laboral, al
mismo tiempo que se va creando la cultura del
aprendizaje permanente y el incremento de la
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cualificacion profesional, base del desarrollo de
las economias y sociedades occidentales.

El sistema laboral y educativo se complementa
asi, abriendo de nuevo las puertas a quienes se
bajaron del tren en marcha de la formacion. Es un
acto de justicia y progreso reconocer, mediante
una certificacion, a aquellos ciudadanos vy
ciudadanas que desarrollan o han desarrollado
una actividad para la que se han capacitado por
medio de la experiencia. Esta via, junto con otras
no formales de formacién, serviran por medio
de un procedimiento reglado, para acceder a
las acreditaciones oficiales tan necesarias en el
mercado laboral actual.

Otra de las facetas que se potencia es la
incorporacién ala Formacién Profesional (sitienen
la titulacién para el acceso correspondiente: ESO,
Bachillerato, etc.) para continuar su itinerario
de formacién. Las empresas canarias, desde
el sector turistico, pasando por el industrial o el
agricola, tienen que ser ese eslabdn, sin el que
no es posible anclar en la realidad la formacién
laboral y, por lo tanto, las acreditaciones y
certificaciones oficiales que demanda este nuevo
escenario profesional. La Estrategia Canaria ya
contempla entre sus objetivos esa “vinculacion
de la formacion adquirida con certificados de
profesionalidad”.

Estamos ante un nuevo tiempo donde los
mercados globales, dominados por las nuevas
tecnologias y empleos de alta especializacion,
requieren de personas dinamicas, activas, y
con la correspondiente certificacién, formacion y
experiencia que demuestre que estan preparados,
en continua formacion, para enfrentar los cambios
que se estan produciendo.

En este sentido, el cambio exige que
asumamos el reto y la oportunidad que ofrece un
modelo de desarrollo econémico mas sostenible
que haga compatible la prosperidad econdémica
con el aumento del bienestar social y la mejora
del medio ambiente. El desarrollo sostenible
ofrece oportunidades para el empleo y la riqueza,
convirtiéndose en este yacimiento de empleo tan

con el medio ambiente representaba en 2009
un 2,62% de la poblacion espafiola ocupada,
con un total de 530.947 puestos de trabajo.
Recientes estudios muestran que las actividades
relacionadas con la economia verde son las que
tienen mayor potencial para crecer y por lo tanto,
para crear empleo. El OSE cifra este potencial
en 2,7 millones de puestos de trabajo en los
préximos afos.

Los empleos verdes se pueden crear en
todos los sectores y empresas, y en muy
diversas actividades relacionadas con la
gestion de residuos, la depuracién de aguas, la
regeneracion de suelos, la agricultura ecoldgica,
el turismo sostenible, las energias renovables,
la recuperacion de espacios, el ecodisefo, el
ahorro y la eficiencia energética, la mitigacion
o adaptacién al cambio climatico, la ecologia
industrial, la rehabilitacion y la edificacion
sostenible, las tecnologias de la informacién y la
comunicacion o movilidad sostenible.

En Canarias, concretamente, se pueden
destacar los sectores relacionados con la gestion
de residuos y el agua, la incorporacion de la
sostenibilidad al sector turistico incluyendo la
rehabilitacién energética de edificios, las energias
renovables, la agricultura ecoldgica o la gestion
de espacios naturales, entre otros.

Para que la economia verde empiece a
funcionar es necesario, no sélo el cumplimiento
de la legislacion, sino también una fuerte apuesta
por la formacién especializada y continua, por la
sensibilizacion ambiental de la sociedad y una
apuesta firme convertida en inversion por parte
de las administraciones.

Por ultimo, iniciativas como la publicacion
de TBN contribuyen significativamente a la
divulgacion de una economia en permanente
innovacién y crecimiento tecnoldgico, con
experiencias, que facilitan el camino a empresas
y emprendedores, para que nuestras empresas
sean punteras y competitivas.

Este proyecto editorial marca lo que debe

necesario para afrontar la actual crisis. Segun ser tendencia: tenemos empresas, tenemos
el Observatorio de la Sostenibilidad en Espana innovacién, tenemos trabajadores, tenemos
(OSE), el empleo en actividades relacionadas ilusién.

INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.2 4 - 2011 TBN |
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LA SED DE CONOCIMIENTO
Y LA VISION DEL MANTENIMIENTO

Estimados lectores;

En esta ocasidon, intentaré exponer la
importancia que tiene el conocimiento en
mantenimiento y la actitud del personal que
se dedica a esta profesion.

El mantenimiento, en los ambitos educativos
formales, no es un area de conocimiento con
entidad propia reconocida. Pero en la practica,
es un campo de conocimiento multidisciplinar
con un peso especifico importante en los
distintos sectores econdmicos. Este matiz de
“multidisciplinariedad” implica que, al personal
de mantenimiento, se le requiera un conjunto
amplio de conocimientos, de capacidades,
actitudes y destrezas para su desempefio
profesional. Es mas, se le presupone también
otra serie de competencias transversales, que
podrian ser aplicables a otros campos. En
definitiva, un conglomerado de caracteristicas
que dan el perfil profesional necesario para
enfrentar problemas y solucionarlos.

El otro aspecto fundamental, la actitud, lo
quiero enfocar de la siguiente manera: Segun
el diccionario de la Real Academia Espafiola,
Sed es el deseo o necesidad muy fuerte de
una cosa, necesidad de agua o humedad que
tienen los campos o las plantas; y en el argot
de la medicina, Anadipsia, es la necesidad
o el deseo de beber. Si optamos por cambiar

la palabra agua por conocimiento, entonces
puedo permitirme decir, que aquellas personas
que han elegido la profesién del mantenimiento
“deben de tener”, constantemente, sed de
conocimiento. Como si fuera una enfermedad
de dependencia, pero desde un punto de vista
positivo. No se entiende consecuentemente,
cualquier anténimo a esta cuestion.

Desde hace miles de anos, la humanidad se
preocupa por mantener, conservar, sostener,
sustentar, cuidary vigilar los temas relacionados
con la cultura, la lengua, las religiones, las
costumbres y tradiciones. Pues bien, yo me
hago la siguiente pregunta: ¢por qué no
mostramos el mismo interés por preservar
en buenas condiciones nuestros equipos y
maquinas de las instalaciones industriales,
edificios, hoteles, etc.? Probablemente no
encuentren una respuesta coherente. Sin
embargo, debemos de plantearnos: ¢sera una
cuestion de sed de conocimiento?

Elinterés, elingenio, la vocacion, la disciplina,
etc., que sumados a la acumulacion de grandes
dosis de conocimientos y experiencia, hace que
se logren mejores y mayores éxitos en la gestion
del mantenimiento de los activos de produccién
de las empresas.

I INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.2 4 - 2011



Probablemente se deba al actual momento
critico que atravesamos, pero nunca antes,
en muchos afos se me habia dado el caso de
impartir tantos Cursos o Conferencias en un
periodo tan corto de tiempo. En apenas 45
dias: tres cursos en el COITI (Colegio Oficial de
Ingenieros Técnicos Industriales; dos modulos
en el Master en Ingenieria del Mantenimiento
de TMI-GRUPO ATISAE (sedes Bilbao vy
Madrid); una conferencia en el Congreso
Mexicano de Confiabilidad y Mantenimiento
(Ledn-Guanajuato-México); y por ultimo en la
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
y organizado por la Fundacion Universitaria
de Las Palmas, un modulo en el curso (por
cierto memorable y extraordinario) titulado:
El Mantenimiento y su Contribucién a la
Eficiencia Energética. Quiero destacar con
respecto a este ultimo, que una buena parte de
los casi treinta alumnos, aparte de congratularse
por la oportunidad y conveniencia de la materia
enestos momentos, expresaron total satisfaccion
con los contenidos, lo que denota “ganas de
saber”, e indirectamente, que “siempre hay
campo para ensefiar” (me preguntaban si sabia
donde podrian dirigirse para realizar Cursos de
Expertos o Master de Mantenimiento en nuestro
archipiélago). Por una parte, me alegré (detecté
personas con sed de conocimiento), pero por
otra, me entristeci cuando me decian que habian
buscado informacién por doquier, pero que no
habian encontrado nada. Solo via universidad
a distancia y el resto, en la peninsula (costo
inasumible en la mayoria de los casos).

¢, Como vamos a pretender tener en Canarias
personal sobradamente  preparados en
mantenimiento, si no le ponemos a su alcance

D. Luis Garcia Martin es:

los medios? ¢ Alguien cree que las maquinas
y equipos seran fiables sin la necesidad
de intervenciones periddicas preventivas,
predictivas, proactivas, etc., llevadas a cabo
por personal cualificado. ;Qué estamento se
va definitivamente a ocupar de este vacio, tan
primordial para nuestro crecimiento y en un
momento tan crucial como el actual?

Para finalizar, se me antoja poner un simil,
basado en la técnica de la termografia por
infrarrojos, de facil entendimiento y que puede
“hacer ver”, lo que no vemos, aunque podemos
sentirlo.

La vision del ser humano capta,
por su disefio, la radiacion
electromagnética en el espectro de
luz visible. Sin embargo, otros tipos
de radiacion electromagnética,
como es el caso de la infrarroja, no
es visible para nuestros ojos. Esto
es debido a que dichos infrarrojos
se encuentra en un espectro
cercano a las microondas.
Aunque los ojos no lo vean,
las terminaciones nerviosas de
nuestra piel los perciben en forma
de calor.

¢(,Nos animamos a percibir la imperiosa
necesidad que hay de recibir “CONOCIMIENTO
EN MANTENIMIENTO”?

Muchas gracias a los autores de esta nueva
edicién por su desinteresada colaboracion.

* Miembro de la AEM (Asociacién Espaiola de Mantenimiento)

* Miembro de la AEND (Asociacion Espaiiola de Ensayos No Destructivos)

* Miembro de ASTM (American Standard Test and Methodology-comité DO2 Lubricantes y Petroleo)
* Miembro de STLE (Society of Tribologists and Lubrication Engineers)

* Miembro de INGEMAN (Asociacion para el Desarrollo de la Ingenieria de Mantenimiento)

» Miembro de AEC (Asociacion Espafola de la Calidad).

INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.2 4 - 2011 BN
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El Gran Telescopio Canarias

Lluis Cavaller Marqués y Javier Pancorbo Garcia
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Telescopio
Ganarias

Javier Pancorbo Garcia

Lluis Cavaller Marqués

Gran Telescopio Canarias, S.A.

1. HISTORIA DEL PROYECTO

| Gran Telescopio Canarias (GTC) es
el resultado de una iniciativa promo-
vida por el Instituto de Astrofisica de
Canarias para dotar al observatorio
del Roque de Los Muchachos en La
Palma, con un gran telescopio de caracteristicas
similares a los mayores y mas avanzados teles-
copios del mundo que, con espejos primarios de
entre 8 y 10 m de diametro, estaban siendo desa-
rrollados para los observatorios de Chile y Hawai.

La iniciativa para la construccion del telescopio
se empez0O a promover a mediados de los afios
ochenta, cuando se iniciaron los proyectos inter-
nacionales para la construccion de los grandes
telescopios de Chile y Hawai. Los primeros pasos
de esta iniciativa se realizaron en colaboracion
con el Observatorio Real de Greenwich del Rei-
no Unido, que en esos afos habia instalado sus
telescopios en el Roque de Los Muchachos, con
el telescopio William Herschel, de 4,2 m de dia-
metro, como referente. La participacion inicial de
Gran Bretafia en el proyecto aportaba el “know-
how” en la construccion y operacion de grandes
instalaciones telescépicas del cual en Espafia se
carecia en ese momento. Sin embargo, las auto-
ridades britanicas optaron finalmente por aban-
donar el proyecto y unirse a otro proyecto inter-
nacional, quedando el Instituto de Astrofisica de
Canarias como uUnico impulsor del proyecto, lo
cual propicié que muy pocos creyeran en la viabi-
lidad del mismo. A pesar de ello, la competitividad
del proyecto y su potencial econémico —como
estimulador del tejido empresarial y como impul-
sor de transferencia de tecnologia hacia la indus-

tria— lograron convencer y, finalmente, movilizar
los apoyos necesarios para llevarlo a cabo.

Tres eran las metas perseguidas con la cons-
truccion de este poderoso telescopio: la primera,
dotar a la comunidad astronémica espanola de
un telescopio propio de altas prestaciones; la se-
gunda, mantener los observatorios de Canarias
entre los mas importantes del mundo; y la terce-
ra, estimular la participacion de la industria espa-
nola y canaria en particular en proyectos de alta
tecnologia.

En 1994 se cre6 la empresa publica GRAN-
TECAN, con la participacion del Gobierno de Es-
pana y del Gobierno de Canarias, encargada de
la construccion del telescopio y su posterior ope-
racion. En 1996 se aprobé el proyecto y en 1998
se le dotd de la financiacidon necesaria.

En 2001 se unieron al proyecto la Universidad
de Florida (EE.UU.) y las principales instituciones
astrondmicas de México: el Instituto de Astro-
nomia de la Universidad Auténoma Nacional de
México (UNAM) y el Instituto Nacional de Astrofi-
sica, Optica y Electrénica (INAOE), participando,
tanto la Universidad de Florida como el Gobierno
de México, con un 5% del presupuesto de cons-
truccioén y operacién del telescopio, a cambio de
un 5% del tiempo de observacion para cada uno.
El 90% restante del tiempo de observacién esta
reservado a los grupos espanoles de investiga-
cion astrofisica.

El proyecto se inici6 formalmente en 1996.
Tras las fases de disefio, la construcciéon comen-
z6 en 1999. El edificio principal, las instalaciones
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El Gran Telescopio Canarias

auxiliares y la cupula se entregaron a finales de
2002; y los trabajos de montaje y pruebas de la
estructura mecanica y los accionamientos del te-
lescopio concluyeron en 2006. Entre 2006 y 2007
se instalaron las primeras opticas del telescopio,
alcanzandose el hito de primera luz el 13 de Julio
de 2007, en el cual se observé una estrella por
primera vez.

Tras una fase de casi dos afios en la que se
completd la instalacién de todas las épticas, asi
como la puesta en marcha del primer instrumento
cientifico y la realizaciéon de pruebas y ajustes de
todo el sistema, el telescopio entré definitivamen-
te en su fase de operacién en marzo de 2009.

Durante los mas de diez afos que duré el pro-
ceso de disefo, construccion y montaje del teles-
copio han intervenido mas de cien empresas. El
coste total del proyecto ha sido de 105 millones
de euros, con una aportacion importante proce-
dente de los Fondos Europeos de Desarrollo Re-
gional (FEDER).

Mas del 70% de esta obra de ingenieria ha
sido llevada a cabo por empresas espafolas, las
cuales, gracias a su participacion en este proyec-
to, han aumentado su competitividad y visibilidad
internacional para optar a proyectos similares a
nivel internacional. Actualmente algunas de las
empresas que participaron en este proyecto es-
tan ya involucradas en proyectos internacionales

Lluis Cavaller Marqués y Javier Pancorbo Garcia

para la construccién de la siguiente generacion
de telescopios, que deben ver la luz en la préxima
década, como es el caso del Telescopio Europeo
Extremadamente Grande (E-ELT) con un espejo
primario de 40m de diametro.

La participacion de empresas canarias y es-
pecialmente de La Palma ha sido también muy
importante, no solo en el suministro de servicios
fundamentales en el proceso de construccion y
montaje, sino que en algunos casos se han desa-
rrollado en Canarias componentes de alta tecno-
logia para el proyecto. Un ejemplo de ello son los
sensores con sensibilidad nanométrica desarro-
llados para mantener el alineado de los diferentes
segmentos que conforman el espejo primario del
telescopio.

En el afno 2006 se produjo la adhesion de Es-
pafa como miembro de la organizacién del Ob-
servatorio Europeo del Hemisferio Austral (ESO),
una de las pocas organizaciones cientificas eu-
ropeas a las que no pertenecia todavia Espafia
en ese momento. Dicha organizacion dispone de
los grandes telescopios instalados en Chile y esta
desarrollando actualmente el proyecto E-ELT. El
Gran Telescopio Canarias ha sido un factor fun-
damental para dicha incorporacion, permitiendo
el ingreso de Espafia en condiciones ventajosas,
facilitando como contrapartida el acceso de dicha
organizacion al Gran Telescopio Canarias, como
banco de pruebas para el desarrollo del E-ELT.

Figura.N° 1: Vista general de las instalaciones del Gran Telescopio Canarias.
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2. DESCRIPCION

El Gran Telescopio Canarias es un telescopio
reflector que posee un espejo primario de 10,4m
de diametro equivalente, que lo convierte en el
mayor telescopio del mundo instalado hasta la
fecha. El sistema se compone de los siguientes
subsistemas principales: 6ptica, estructura meca-
nica, instrumentos cientificos, sistema de control
y cupula, edificio e instalaciones auxiliares.

El sistema optico del telescopio se completa
con el espejo secundario y el terciario, que diri-
gen la luz proveniente del espejo primario hasta
las estaciones focales donde se disponen los ins-
trumentos cientificos que captan y analizan la luz
proveniente del telescopio. El telescopio consta
de hasta siete posibles estaciones focales, en
las cuales se instalan instrumentos con diferen-
tes caracteristicas para realizar distintos tipos de
observaciones. Actualmente, solo dos de estas

2.1. Sistema Optico 1850

La principal caracteristica
del telescopio es su espejo
primario segmentado, consti-
tuido por 36 segmentos hexa-
gonales que se mantienen
alineados de forma activa
mediante accionamientos y
sensores de gran precision,
constituyendo una superficie
Optica unica.

14730 41
&

Esta tecnologia se ha de-
sarrollado para permitir ex-
pandir el tamafo de los teles-
copios, que de otra manera
estaban limitados al tamano
del espejo primario que po-
dia fabricarse y pulirse de una 0
sola pieza, que es de aproxi-
madamente 8 m de diametro.

cos, resultaba extremada-
mente complicada.
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nos Keck, que entraron en
servicio en Hawai a mediados
de los anos 90, demostraron la viabilidad de esta
tecnologia, siendo el GTC el primer telescopio
con espejo segmentado construido en Europa. La
tecnologia de espejos segmentados es la base
para el desarrollo de los futuros telescopios extre-
madamente grandes, con espejos primarios entre
30y 40 m, que se estan proyectando actualmente
y del nuevo telescopio espacial que va a relevar al
exitoso telescopio Hubble en los préximos anos.

Figura N° 2: Esquema optico del Gran Telescopio Canarias (dimensiones en mm).

estaciones estan en operacién con los dos instru-
mentos de primera generacion del telescopio. El
resto de estaciones focales se iran equipando en
los préximos afios con la nueva instrumentacion
que esta siendo desarrollada como parte del pro-
grama de desarrollo continuo del telescopio.

El espejo primario lo forman 36 espejos hexa-
gonales de material vitroceramico (Schott Zero-
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dur). Dicho material se utiliza debido a su coefi-
ciente de expansién térmica extremadamente
bajo, que garantiza la estabilidad de la superficie
del espejo ante las variaciones de temperatura
que se producen durante la observacion. La su-
perficie éptica de los segmentos esta recubierta
de aluminio para dotarles de la reflectividad ne-
cesaria.

Figura N° 3: Espejo primario compuesto por 36 segmentos
hexagonales con la torre del espejo terciario en su centro.
El area colectora total es de 84,2 m.? El diametro mdximo del
espejo entre vértices de los segmentos es de 11,3 m,
el diametro del circulo equivalente es de 10,4 m.

Cada segmento es una seccién del hiperboloi-
de nominal que define el espejo primario. Los 36
segmentos se organizan en seis grupos de seis
segmentos idénticos, existiendo seis segmentos
adicionales de repuesto, uno por grupo, para per-
mitir la sustitucion de los segmentos que requie-
ren renovar su recubrimiento. De esta forma se va
renovando el recubrimiento de los segmentos de
forma periédica para conservar su reflectividad,
manteniendo siempre el telescopio operativo.

Cada uno de los segmentos esta fijado a la
estructura metalica del telescopio mediante tres
actuadores electromecanicos de posicion, que
permiten mover el segmento en posicion e incli-
nacion de forma independiente respecto al resto
del espejo. La posicion relativa entre los segmen-
tos colindantes se mide mediante sensores de
posicion capacitivos que determinan la posicion
relativa entre segmentos con precision nanome-
trica. En total, el espejo primario cuenta con 108
actuadores de posicion y 168 sensores de posi-
cion. Adicionalmente, cada segmento dispone de
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seis actuadores que deforman elasticamente el
segmento, permitiendo variar la curvatura de la
superficie Optica para mantenerla en todo mo-
mento en su forma nominal, corrigiendo errores
de fabricacion o deformaciones gravitatorias de
los segmentos.

Para garantizar la calidad de imagen de la ob-
servacion es necesario mantener las superficies
Opticas con una precision de una fraccion de la
longitud de onda de la radiacién observada. Para
la radiacién visible que tiene una longitud de onda
entre 400 nm y 700 nm, es necesario mantener la
calidad optica de las superficies en unas pocas
decenas de nanémetros respecto a su forma no-
minal. Mediante este sistema de soporte activo
del espejo primario, se consigue un error maximo
de alineado de los segmentos de 25 nm y una
precision promedio de la superficie dptica de todo
el espejo primario de 15 nm rms.

Figura N° 4:
Sistema de actuadores y sensores del espejo primario.

El espejo secundario es un unico espejo con
forma de hiperboloide convexo de 1,1 m de dia-
metro maximo y esta fabricado en berilio para ob-
tener la maxima rigidez con el minimo peso, sien-
do éste un requisito indispensable para permitir el
movimiento rapido del espejo. Este espejo dispo-
ne de dos etapas de accionamientos dispuestos
en serie. La primera etapa esta constituida por un
hexapodo con seis actuadores lentos de husillo
que permite alinear el espejo secundario respec-
to al primario con seis grados de libertad. La se-
gunda etapa esta constituida por tres actuadores
directos rapidos que permiten el balanceo rapido
del espejo. El balanceo rapido del espejo secun-
dario tiene dos funciones principales: 1) mantener
la estabilidad de la imagen durante las observa-
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ciones, corrigiendo las deformaciones dinamicas
de la estructura del telescopio producidas por
rafagas de viento; y 2) aumentar el contraste en
determinado tipo de observaciones, permitiendo
substraer de la imagen del objeto observado, la
imagen del fondo del cielo proximo al objeto.

El sistema optico del telescopio se completa
con el espejo terciario que es un espejo plano con
forma eliptica de 1,5 m x 1 m, que dirige la luz
a las diferentes estaciones focales. Dicho espejo
dispone de accionamientos que permiten orien-
tarlo hacia las diferentes estaciones focales del
telescopio para permitir la observacién con los
instrumentos cientificos instalados en las mis-
mas.

El sistema de actuadores y sensores del es-
pejo primario, junto con el sistema de actuacién
del espejo secundario, constituyen el sistema de
Optica activa del telescopio. Dicho sistema permi-
te corregir de forma automatica, y en tiempo real,
el alineado de los espejos durante la operacion,
corrigiendo errores de fabricacién y montaje de
los espejos, desalineados y deformaciones gravi-
tatorias y térmicas de la estructura mecanica del
telescopio, y deformaciones dinamicas de la es-
tructura producidas por rafagas de viento.

Para controlar el alineado del sistema éptico, el
telescopio dispone de sensores 6pticos de frente
de onda en las estaciones focales que verifican
la calidad de imagen que reciben los instrumen-
tos cientificos proveniente del telescopio, reali-
mentando de esta forma el lazo de correccion del
sistema de optica activa.

Focus

Wavedront
Sarsor

Compuler |

treeetetfeet
Figura N°5:
Esquema de funcionamiento del sistema de dptica activa.

Si bien el telescopio con su sistema de 6pti-
ca activa es capaz de corregir las perturbaciones
producidas sobre el telescopio que afectan a su
calidad de imagen, la radiacion que recibe el te-
lescopio esta afectada por los efectos fluctuantes
de la turbulencia atmosférica, que es inherente al
emplazamiento del telescopio en la superficie de
la tierra y que limitan finalmente las prestaciones
del telescopio.

Para minimizar en lo posible los efectos de la
turbulencia atmosférica, el telescopio esta situa-
do en uno de los lugares con mejores condiciones
de observacion del mundo, como es el Observa-
torio del Roque de Los Muchachos. Sin embargo,
aun en sitios privilegiados como ese, la radiacion
que llega al telescopio esta afectada por la turbu-
lencia atmosférica, aunque su efecto sea menor
que en otros emplazamientos.

En los proximos anos, como parte del progra-
ma de desarrollo continuo, se dotara una de las
estaciones focales del telescopio con un siste-
ma de Optica adaptativa. Dicho sistema permitira
un paso mas en la correcciéon de la calidad de
imagen que reciben los instrumentos cientificos,
corrigiendo también el efecto de la turbulencia at-
mosférica, para obtener prestaciones similares a
las alcanzadas por los telescopios espaciales en
determinadas longitudes de onda de observacion.

Figura N° 6:

Comparacion de imdgenes obtenidas con el telescopio
Canada-Francia-Hawdi de 3,6m aplicando la correccion de
Optica Adaptativa (izquierda) y sin correccion
de Optica Adaptativa (derecha).

El sistema de oOptica adaptativa consiste en
un espejo deformable muy rapido dispuesto en el
camino optico del telescopio, que deforma su su-
perficie mediante un gran niumero de actuadores
piezoeléctricos para compensar, en tiempo real,
los efectos de la turbulencia atmosférica sobre la
imagen del telescopio. Al igual que el sistema de
Optica activa, el sistema de Optica adaptativa se
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realimenta mediante un sensor 6ptico de frente
de onda que verifica la calidad de imagen en la
estacion focal del telescopio. El principio de fun-
cionamiento del sistema de éptica adaptativa es
similar y complementario al sistema de éptica ac-
tiva, siendo su principal diferencia la velocidad de
correccion (que en el caso de la dptica adaptativa
llega hasta los 200 Hz) y el rango de las correc-
ciones aplicadas (que para el espejo deformable
son nanométricas).

flat wavefront

AO System
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| wavefront
o corrected
= / wavefront
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mirror 4 =
& beam-
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Figura N°7:

Esquema de funcionamiento del sistema de optica adaptativa.

2.2. Estructura Mecanica

La estructura mecanica del Gran Telescopio
Canarias tiene configuracién Altacimutal. Dicha
configuracién dispone de dos ejes de giro que
permiten el apuntado del telescopio a cualquier
punto del cielo mediante el giro combinado de
ambos: el eje de azimut orientado hacia al cenit y
el eje de elevacion horizontal. Adicionalmente es
necesario introducir una tercera rotacién del pla-
no focal del telescopio alrededor de su eje 6ptico,
para corregir la rotacién aparente de la béveda
celeste que se produce durante el seguimiento de
un objeto en el cielo.

Antiguamente los grandes telescopios se cons-
truian con configuracion Ecuatorial, en la cual un

Lluis Cavaller Marqués y Javier Pancorbo Garcia

eje se dispone apuntando al polo (eje horario) y
el otro eje se dispone perpendicular a este prime-
ro (eje de declinacion). Este tipo de configuracion
tiene la ventaja de que, una vez apuntado el obje-
to, solo es necesario girar el eje horario para se-
guir el objeto compensando el movimiento de la
tierra. El giro sobre el eje horario se realiza ade-
mas a la velocidad constante de giro de la tierra,
simplificandose el sistema de control necesario
para el guiado del telescopio. La construcciéon de
la estructura mecanica con esta configuracion re-
sulta por otra parte compleja, voluminosa, pesa-
da y por tanto cara, lo que ha propiciado la adop-
cion universal de la configuracion Altacimutal en
los grandes telescopios modernos, una vez que
los problemas de control sincronizado de varios
ejes han sido resueltos.

La estructura del telescopio tiene una altura
total de 27 m y un peso aproximado de 350 Tm

Figura N° 8:
Vista general de la estructura mecdnica del telescopio.
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incluyendo el peso de la dptica e instrumentacion.
La estructura dispone de dos plataformas para
instrumentacion en las estaciones focales Nas-
myth situadas a una altura de 9,6 m cubriendo un
diametro maximo de 27,5 m. El eje de elevacion
del telescopio se encuentra situado a una altura
de 11,7 m respecto al suelo del telescopio.

! -

Figura N° 9: Vista del tubo del telescopio con una de las plataformas Nasmyth de instrumentacion a la izquierda.

La estructura mecanica esta constituida por
tres partes principales: el anillo de acimut que
define la pista sobre la que se desliza el telesco-
pio en su movimiento de acimut y soporta el peso
de la estructura, la montura que soporta el eje de
elevacion y las plataformas Nasmyth para instru-
mentacion y el tubo que soporta la 6ptica del te-
lescopio.

La estructura esta construida principalmente
mediante barras soldadas de acero con nudos
atornillados, para facilitar el premontaje de la es-
tructura en fabrica y el posterior desmontaje para
el transporte y ensamblado en el observatorio.

Las estructuras espaciales de barras se utili-

zan en la construccién de los grandes telescopios
ya que proporcionan gran rigidez, con un peso
reducido y poca inercia térmica. La estructura de
barras permite, a su vez, mantener la estructura
muy abierta, reduciendo el efecto de las rafagas
de viento sobre la misma y minimizando la alte-
racion del flujo de aire natural que atraviesa el

il a | & 4 <3

telescopio. Reducir la alteracion del flujo de aire
natural que atraviesa el telescopio resulta funda-
mental para evitar la induccién de turbulencias
de aire en el entorno del telescopio que, al igual
que sucede con las turbulencias atmosféricas,
degradan la calidad de imagen. Igualmente es
importante que la inercia térmica de la estructura
sea reducida para mantenerla a temperatura am-
biente durante la observacion, evitando gradien-
tes térmicos que, por una parte, producen defor-
maciones en la estructura y, por otra, contribuyen
también a la generacién de turbulencias.

La introduccién de la 6ptica activa en los teles-
copios ha permitido relajar los requisitos sobre la
estructura mecanica y ha favorecido incrementar
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su tamano, ya que este sistema permite compen-
sar las deformaciones gravitatorias, térmicas y
otras perturbaciones producidas sobre la estruc-
tura. Sin embargo, a pesar de la introduccion de
estos sistemas, es necesario mantener la rigidez
de la estructura y reducir los efectos térmicos
para mantener limitados los rangos de correccién
necesarios del sistema de 6ptica activa. Resulta
igualmente importante mantener las frecuencias
propias de la estructura en valores altos para no
limitar el ancho de banda del control de los accio-
namientos de acimut y elevacién del telescopio,
asegurando unas buenas prestaciones de recha-
zo frente a perturbaciones por rafagas de viento.

A pesar del premontaje y pruebas de la estruc-
tura realizados en fabrica, el montaje final en el
observatorio resulté muy laborioso debido a las
estrictas tolerancias de alineado requeridas en
las diferentes partes de la estructura y a los li-
mitados recursos técnicos vy dificiles condiciones
de trabajo existentes en el observatorio. Como
ejemplo, el anillo de acimut tiene una planitud de
0,15 mm para un diametro total de 15 m. Las 36
subestructuras en las cuales se fijan los segmen-
tos del espejo primario estan alineadas con una
precision de 0,2 mm. Los dos munones del tubo
que definen el eje de elevacién estan alineados
con una precisiéon de 0,3 mm.

El anillo de acimut esta construido mediante
una viga cajén circular de 15 m de diametro cons-
truida en 4 segmentos que se atornillan entre
ellos y al pilar de hormigdn que fija el telescopio
a la cimentacion. La superficie horizontal del ani-
llo soporta el peso del telescopio, mientras que
la superficie cilindrica exterior guia el telescopio
durante el giro de acimut.

Los accionamientos de los ejes de acimut y
elevacion del telescopio tienen configuraciones
similares. En ambos casos estan basados en
cojinetes hidrostaticos, motores lineales directos
y codificadores opticos para determinar su po-
sicion. El rango de giro del eje de acimut es de
540°, mientras que el del eje de elevacion es de
90°.

Los cojinetes hidrostaticos mantienen el teles-
copio flotando, aproximadamente 60 micras so-
bre la pista de deslizamiento, mediante la expul-
sion de aceite a presioén en las zapatas de apoyo,
permitiendo el movimiento con la maxima suavi-
dad en ausencia de friccion. Con este sistema,
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una persona es capaz de mover el telescopio con
la mano con relativa facilidad a pesar de su enor-
me peso.

En el caso del accionamiento de acimut, el
peso del telescopio se soporta sobre el anillo de
acimut en 4 zapatas hidrostaticas, cada una si-
tuada en uno de los cuatro nudos principales de
la estructura, soportando una carga aproximada
de 90 Tm cada una. El guiado sobre la pista radial
se realiza igualmente mediante otras 4 zapatas
hidrostaticas.

El accionamiento de elevacion dispone de dos
zapatas hidrostaticas a cada lado del tubo, sopor-
tando el tubo por las superficies cilindricas de sus
dos munones. La posicion lateral del tubo queda
definida, a su vez, por dos zapatas hidrostaticas
en cada mufoén actuando sobre sus caras fron-
tales.

Figura N° 10: Detalle de una de las zapatas
hidrostaticas del eje de elevacion en operacion.

El sistema de cojinetes hidrostaticos requiere
de 2.700 litros de aceite hidraulico para su ope-
racion, y la presion necesaria la proporciona un
sistema de bombeo exterior que impulsa el aceite
a una presion aproximada de 100 bar. Una vez
expulsado el aceite por las zapatas, el aceite se
deposita en unas bandejas de recogida y se re-
torna al sistema de impulsion.

Los motores de acimut y elevacién del telesco-
pio son motores lineales directos que evitan la ne-
cesidad de sistemas de transmision entre el mo-
tory el eje. Con el uso de este tipo de motores se
evita la flexibilidad que introduciria la transmision,
aumentandose el ancho de banda del sistema de
control de los ejes, eliminandose igualmente las
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imprecisiones de movimiento inherentes a los sis-
temas de transmision. Los motores directos estan
basados en una distribucién de imanes perma-
nentes alrededor de los ejes (J15 m en el eje de
acimut y @9 m en el eje de elevacion) y varios
bobinados dispuestos en la estructura que actuan
sobre estos. En el eje de acimut, el motor dispo-
ne de 8 bobinados dispuestos en los cuatro nu-
dos principales de la estructura proporcionando
un par maximo de 180.000 Nm. En el eje de ele-
vacion, el motor dispone de 4 bobinados a cada
lado del tubo proporcionando un par maximo de
64.000 Nm.

i

i < ]
Figura N° 11: Detalle de la distribucion de los imanes
del eje de elevacion del telescopio y uno de sus bobinados.

Para conocer la posicién del telescopio, am-
bos ejes disponen de codificadores dpticos ba-
sados en reglas graduadas fijadas alrededor de
ambos ejes (15 m en el eje de acimuty @2 m en
el eje de elevacion). Dichas reglas estan gradua-
das con marcas incrementales, con separaciones
de 40 micras, que son captadas por sensores Op-
ticos durante el movimiento del telescopio. Las
lecturas obtenidas por los sensores Opticos son
posteriormente interpoladas, mejorandose la re-
solucion de la lectura. Para aumentar la precision
de la lectura, se disponen 8 sensores de posicion
en el eje de acimut y 16 sensores de posicion
repartidos a ambos lados del eje de elevacion.
Adicionalmente a las marcas incrementales, las
reglas disponen de una segunda graduacién con
marcas absolutas, lo cual permite posicionar el
telescopio de forma absoluta.

En el caso del eje de acimut, la regla graduada
esta dispuesta en un alojamiento de @15 m de
diametro, lo cual lo convierte en el mayor codifi-
cador del mundo de estas caracteristicas instala-
do hasta la fecha.

| '
Figura N° 12: Detalle de una de las cintas codificadoras
del eje de elevacion y dos de los sensores dpticos.

Si bien los codificadores y el sistema de actua-
cion de los ejes del telescopio descrito permiten
un movimiento del telescopio con una precision
del orden de 0,05 segundos de arco, la extrema
estabilidad de imagen requerida durante el segui-
miento de los objetos en determinadas observa-
ciones hace que el seguimiento, confiando uni-
camente en los codificadores del telescopio, no
sea suficiente. Para ello, durante la observacion,
la estabilidad del objeto observado se verifica de
forma continua mediante un sensor dptico situa-
do en la estacion focal del telescopio, derivando-
se de esta lectura las correcciones necesarias en
los movimientos de los ejes del telescopio.

Los ejes del telescopio disponen ademas de
diferentes sistemas auxiliares y de seguridad
como es el caso de frenos, finales de carrera y
amortiguadores de impactos o pines de bloqueo
para su aparcado.

El telescopio posee igualmente sistemas ro-
tadores para instrumentos cientificos en las dos
estaciones focales Nasmyth. Dichos sistemas
permiten compensar la rotacion aparente del cie-
lo que se aprecia en el plano focal en los telesco-
pios con montura Altacimutal. Los rotadores de
instrumentos consisten en una brida rotante de
2,5 m de diametro, a la cual se fija el instrumen-
to cientifico. En este sistema, el instrumento se
rota siguiendo el giro aparente del cielo durante la
observacién, manteniéndose fija de esta forma la
orientacion del cielo respecto al instrumento. Los
rotadores de instrumentos del telescopio permi-
ten cargar instrumentos cientificos de hasta 2,5
Tm. En el caso de requerirse instrumentos mayo-
res, estos se fijaran estéticos a las plataformas de
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instrumentacion, realizandose la compensacion
del giro aparente del cielo mediante sistemas
Opticos que deberan ser provistos por el propio
instrumento. El accionamiento de los rotadores
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independiente que gira sincronizado con el eje de
acimut, evitando introducir perturbaciones prove-
nientes del giro del cableado en el movimiento del
telescopio.

Figura N°13: Detalle del rotador de instrumentos cientificos de una de las estaciones focales Nasmyth.

de instrumentos, al igual que el de los ejes de aci-
mut y elevacién, esta basado en motores lineales
directos y codificadores 6pticos; si bien, en este
caso, el eje de giro esta soportado mediante un
rodamiento pasivo de rodillos cruzados en lugar
de mediante cojinetes hidrostaticos, ya que la car-
ga que soportan estos sistemas es muy inferior a
la que soportan los ejes de acimut y elevacion.

Un problema fundamental en la operacion del
telescopio es el ruteado de la gran cantidad de
cableado y conductos necesarios para su opera-
cion a través de sus ejes de giro, permitiendo los
rangos de giro necesarios. Para ello, tanto el eje
de acimut como el eje de elevacion y el eje del
rotador de instrumentos disponen de sistemas ro-
tadores de cables que permiten el giro ordenado
del cableado durante el movimiento del telesco-
pio. En el caso del eje de acimut, el sistema de
rotacion de cables dispone de un accionamiento

2.3. Cupulay edificio

El telescopio se encuentra alojado dentro de
una cupula esférica de acero de 34 m de diametro
exterior, con una altura maxima de 45 m sobre el
nivel del terreno, que lo protege de las condicio-
nes climatolégicas cuando éste no se encuentra
en operacién. lgualmente, cuando el telescopio
estd observando, la cupula proporciona protec-
cion al telescopio frente a las rafagas de viento.

El disefio de la cupula busca satisfacer dos in-
tereses contrapuestos. Por una parte, debe pro-
porcionar proteccién al telescopio frente al vien-
to durante la observacion, con lo cual el disefio
trataria de ser lo mas cerrado posible. Por otra
parte, debe producir la minima alteracion del re-
gimen del flujo natural de aire y debe favorecer
la ventilacion natural del telescopio para reducir
la generacion de turbulencias que afectan ne-
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gativamente a la calidad de imagen, con lo cual
el disefio de la cupula deberia ser abierto. Para
satisfacer ambos intereses la cupula presenta un
gran numero de aperturas de ventilacion, las cua-
les se configuran dependiendo de la orientacion
e intensidad del viento para permitir la ventilacion
del telescopio, manteniendo bajo control la carga
de viento sobre la estructura del telescopio.

La apertura de observacion se cierra mediante
dos compuertas con movimiento vertical. En caso
de observacion en periodos de fuertes vientos,
puede desplegarse una pantalla semipermeable
cubriendo parcialmente la apertura de observa-
cion para reducir la carga de viento sobre el te-
lescopio.

pudiendo girar de forma continua en ambas direc-
ciones. Para ello, los suministros eléctricos hacia
la cupula se realizan mediante contactos eléctri-
cos deslizantes.

La cupula esta sustentada sobre el terreno
mediante un pilar cilindrico de hormigén de 31 m
de diametro, siendo la cimentacién de este pilar
independiente de la cimentacion de la estructu-
ra del telescopio, para evitar la transmision de
perturbaciones desde la cupula al telescopio. El
peso total de la cupula es de aproximadamente
400 Tm.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta
en el disefo de la cupula es su control térmico.

| .:.J;g_l-ﬁ:?_.g_::..ﬂ; Ay
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Figura N° 14: Seccion de la cipula y el edificio.

La cupula gira alrededor del eje de acimut para
orientar la apertura de observacion hacia la zona
de interés. Durante todo el proceso de observa-
cion, la cupula sigue el movimiento del telesco-
pio, manteniendo la apertura enfrentada con el
telescopio. EI movimiento de la cupula se reali-
za sobre un rail circular situado sobre el pilar de
hormigdon que la sostiene. El accionamiento del
giro se realiza mediante carretones motorizados.
El rango de giro de la cupula no esta limitado,
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Asi, todas las fuentes de calor del entorno del
telescopio tienen refrigeracién liquida, mediante
un circuito cerrado de agua glicolada, que extrae
el calor generado disipandolo al entorno lejos de
la camara del telescopio. El interior de la cupula
dispone ademas de un sistema de climatizacion
que durante el dia, cuando el telescopio no esta
operando, mantiene el entorno del telescopio a la
temperatura que se espera al inicio de la noche.
De esta forma, al abrirse la clipula para iniciar la
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observacién al anochecer, el telescopio y su en-
torno se encuentran ya a temperatura ambiente,
evitandose gradientes térmicos que producirian
deformaciones en la estructura y contribuirian a
la generar turbulencias en el flujo de aire.

La superficie exterior de la cupula también esta
tratada para facilitar su control térmico. El color
plateado de la cupula impide su calentamiento
excesivo durante el dia debido a la radiacion so-
lar, evitandose a su vez el excesivo enfriamiento
durante la noche debido al intercambio radiativo
con el cielo, alcanzandose en la superficie de la
cupula durante la noche una temperatura proxi-
ma a la temperatura ambiente.

El edificio anexo alberga las dependencias e
instalaciones necesarias para la operacion del te-
lescopio, tales como sala de control, oficinas, ta-
lleres, laboratorio de instrumentos, instalaciones
de limpieza y recubrimiento de espejos, almace-
nes, transformadores eléctricos, climatizadoras,
enfriadoras y sistemas de bombeo de agua, siste-
ma de bombeo de aceite, sistemas de proteccion
contra incendios, etc. Al igual que la cupula, el di-
seno del edificio anexo y la urbanizacion del area
del telescopio estan optimizados para reducir el
efecto sobre el flujo de aire dominante y evitar la
generacion de turbulencias en el entorno del te-
lescopio. El color blanco del edificio y del area ur-
banizada evita el excesivo calentamiento durante
el dia y produce un mayor enfriamiento que en el
caso de la cupula durante la noche, favoreciéndo-
se la estratificacion del flujo de aire natural.

2.4. Sistema de Control

El control y la coordinacion de todos los sub-
sistemas que componen el Gran Telescopio Ca-
narias se lleva a cabo mediante un sistema de
control desarrollado especificamente para este
proyecto, que opera la instalacién como una sola
entidad, proporcionando a los usuarios una inter-
face homogénea. El sistema de control satisface
ademas las necesidades de cémputo del teles-
copio y de los instrumentos cientificos, y esta
compuesto por el software y el hardware nece-
sarios para desempefiar las siguientes funciones:

» Control y seguimiento con el objetivo de ges-
tionar de manera éptima la ejecucion de las
observaciones cientificas.

* Gestion de datos astronémicos, de su adquisi-
cion, reduccién y archivo.
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* Procesamiento en linea para las calibraciones
del telescopio y sus instrumentos.

* Interfaces para el procesamiento off-line (ana-
lisis de datos).

El sistema de control es ademas responsable
de garantizar la seguridad de la instalacion, dis-
poniéndose de un sistema de seguridad y encla-
vamiento que funciona en paralelo al sistema de
control principal y gestiona los permisos para la
operaciéon del telescopio, verificandose en todo
momento que la instalacion se encuentra en con-
diciones de seguridad.

El sistema de control estd basado en una ar-
quitectura de software abierta y flexible, modular,
distribuida, orientado a objetos, multi plataforma
y multi lenguaje, ademas de compleja y extensa.
Esta divido en tres niveles de control (observacio-
nes, coordinacién de operaciones, monitorizacion
y control de equipos), accediéndose de un modo
transparente a los distintos servicios con un nivel
de calidad adecuado.

La implementacion de esta arquitectura se
basa en el empleo de una capa intermedia dis-
tribuida realizada en CORBA y el uso del siste-
ma operativo VxWorks para funciones de tiempo
real, de manera que se garantiza que todas las
tareas disponen de los recursos necesarios para
su ejecucion. Se trata de un desarrollo orientado
a objetos implementado en Java y C++, segun la
metodologia propia de este tipo de implementa-
ciones: objetos, abstraccion, encapsulacion, po-
limorfismo, herencia y sobrecarga de métodos.
Como lenguaje de modelado se ha empleado
UML (Unified Modeling Lenguage), un lenguaje
grafico para visualizacion, especificacion, cons-
truccion y documentacién de sistemas.

El sistema de control ha sido desarrollado in-
tegramente por la empresa GRANTECAN. Los
objetivos que movieron al desarrollo interno del
sistema fueron garantizar el control sobre el pro-
ducto y permitir la evolucion del sistema a lo largo
de la vida del telescopio, evitando la dependencia
de terceros.

2.5. Instrumentos Cientificos

Los instrumentos cientificos instalados en las
estaciones focales del telescopio permiten anali-
zar la radiacion captada por el telescopio. Actual-
mente se encuentran instalados en el telescopio
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los dos instrumentos de la primera generacion:
OSIRIS, que fue el primer instrumento en entrar
en operacién en 2009 y CanariCam que entrara
en servicio a finales de 2011.

OSIRIS es una camara y espectrégrafo de
propésito general para radiacion visible, disefado
para estudiar aspectos relacionados con la evolu-
cion de las galaxias y con la propia evolucién del
Universo, que ha sido desarrollado por el Institu-
to de Astrofisica de Canarias en colaboracién con
la Universidad Nacional Autbnoma de México.

OSIRIS proporciona un gran campo de vision
de 7x7 minutos de arco y presenta, ademas de
los modos de observacién tradicionales de ima-
gen y espectroscopia con rendija larga, modos
de imagen en banda estrecha y espectroscopia
multiobjeto con la cual pueden analizarse de

Figura N° 15: Instrumento OSIRIS instalado en el
rotador de instrumentos de la estacion focal Nasmyth.

forma simultanea varios objetos. El instrumento
esta dotado de filtros sintonizables que permiten
el analisis de las emisiones de los objetos en ran-
gos muy estrechos de longitudes de onda. Estos
filtros sintonizables, instalados en un telescopio
de gran didmetro, hacen de OSIRIS un instru-
mento Unico en su clase.

CanariCam es una camara y espectrégrafo
desarrollado por la Universidad de Florida (EE.
UU.) para operar en longitudes de onda de radia-
cion infrarroja térmica, entre 7,5 y 25 micras. Sus
capacidades de observacion incluyen imagen en
banda anchay banda estrecha, espectroscopia de
rendija larga, polarimetria y coronografia. Cana-
riCam proporciona un campo de vision de 19x26
segundos de arco y es el primer instrumento de
rango infrarrojo térmico que lleva a cabo tanto po-
larimetria como coronografia, desempenando asi
funciones que en otros telescopios realizarian al
menos tres instrumentos distintos.

La capacidad polarimétrica de CanariCam le
va a permitir estudiar la radiacién polarizada emi-
tida por los objetos mas frios del Universo, como
estrellas en formacion o planetas extrasolares or-
bitando en torno a estrellas lejanas. CanariCam
ademas analizara la forma, estructura y compo-
sicion de una gran variedad de objetos, siendo
especialmente util a la hora de detectar enanas
marrones y estudiar en profundidad el centro de
nuestra galaxia. Por otra parte, la capacidad de
coronografia le permitira la deteccion de planetas
extrasolares orbitando alrededor de objetos bri-
llantes.

Ademas de la primera generacion de instru-
mentos que ya se encuentran instalados en el te-
lescopio, la segunda generacién esta ya en fase
de construccién. Esta segunda generacion esta
compuesta por EMIR, FRIDA vy CIRCE, todos
ellos camaras y espectrografos disefiados para
operar en el rango de radiacion infrarroja cerca-
na con longitudes de onda entre 0,9 y 2,5 micras,
con diferentes prestaciones.

EMIR es una camara y espectrografo de gran
campo que esta siendo desarrollado por el Insti-
tuto de Astrofisica de Canarias. EMIR presenta-
ra un campo de vision de 6x6 minutos de arco y
capacidad de espectroscopia multiobjeto con un
sistema de rendijas configurable que permitira la
observacién simultanea de hasta 50 objetos.



El Gran Telescopio Canarias

FRIDA es un instrumento disefado especi-
ficamente para operar con el sistema de optica
adaptativa del telescopio. FRIDA dispondra de un
campo de visién de 40 x 40 segundos de arco y
presentara modos de observacion de imagen y
espectroscopia de campo integral de alta resolu-
cion. FRIDA esta siendo desarrollado por un con-
sorcio de instituciones liderado por la Universidad
Nacional Autbnoma de México, con la participa-
cion del Instituto de Astrofisica de Canarias, la
Universidad Complutense de Madrid y la Univer-
sidad de Florida (EE.UU.).

CIRCE es un instrumento con capacidad de
imagen, espectroscopia y polarimetria con un
campo de vision de 3,4 x 3,4 minutos de arco que
esta siendo desarrollado por la Universidad de
Florida.

Ademas de la segunda generacion de ins-
trumentos ya se estan realizando estudios para
el inicio del desarrollo de la tercera generacion,
compuesta por MEGAR: un espectrégrafo de re-
solucion intermedia, en campo integral y multiob-
jeto, para radiacién visible alimentado con fibras
Opticas, propuesto por la Universidad Complu-
tense de Madrid; y MIRADAS: un espectrografo
multiobjeto infrarrojo de resolucién espectral in-
termedia, propuesto por un consorcio de insti-
tuciones espanolas y mexicanas, liderado por la
Universidad de Florida (EE.UU.).

3. CIENCIA CON EL GRAN TELESCOPIO CA-
NARIAS

El Gran Telescopio Canarias inicid su explo-
tacion cientifica en 2009 y en estos dos afos ya
se han realizado un gran numero de propuestas
de observacidon que van desde la busqueda de
planetas extrasolares hasta la exploracion de ga-
laxias primigenias.

Las dimensiones del telescopio permiten al-
canzar grandes distancias en el espacio y el tiem-
po, de modo que uno de los objetivos cientificos
del telescopio es el estudio de la estructura del
Cosmos a gran escala y, en particular, el Universo
mas violento relacionado con los primeros instan-
tes después del “Big Bang”. A este tipo de ob-
servaciones se suman las investigaciones sobre
supernovas, el origen y distribucién de la materia
obscura, el comportamiento de los agujeros ne-
gros o el estudio de la cinematica de las galaxias.
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También hay otro tipo de proyectos de obser-
vacién en curso centrados en areas mas cer-
canas a nuestro entorno galactico. Entre ellos
destaca el estudio del Universo Local donde el
Gran Telescopio Canarias va a tener una gran
capacidad para separar objetos brillantes en ga-
laxias relativamente proximas. EI Universo Local
proporciona un enlace fundamental entre la Via
Lactea y el Universo temprano, facilitando una
panoramica de nuestra propia galaxia. También
hay solicitudes mas especificas para observar re-
giones de gas y plasma en nebulosas planetarias
de galaxias cercanas que permitiran estudiar la
quimica del Cosmos, asi como la deteccion de
exoplanetas a través de la observaciéon de tran-
sitos. El carbono consumido por los cometas, las
estrellas binarias supergigantes de rayos X o el
célculo de la edad de las estrellas enanas solita-
rias son otros de los proyectos que abordara el
telescopio.

Durante los primeros afios de operacion cien-
tifica del telescopio, la demanda de tiempo de
observacioén por parte de la comunidad cientifica
ha sido muy elevada de forma que, en promedio,
solamente una de cada cuatro horas de observa-
cion solicitadas ha sido concedida a las propues-
tas que han sido juzgadas como de mayor interés
cientifico por un comité internacional de expertos.
Esta relacion entre el tiempo de observacion de-
mandado y concedido se espera que todavia se
incremente en los proximos anos con la entrada
en servicio de la nueva generacién de instrumen-
tos.

Figura N° 16: Una de las primeras imdgenes obtenidas
durante la puesta a punto del telescopio.
Imagen de la luna de 1 m de diametro obtenida sobre una
pantalla de proyeccion situada en la estacion focal.
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Figura N° 17: Imagen de la nebulosa de la Burbuja (NGC7635)
obtenida con el instrumento OSIRIS.

4. CONCLUSIONES

Quince anos después del inicio del proyec-
to, el Gran Telescopio Canarias se encuentra
en operacioén rutinaria, constituyendo una herra-
mienta cientifica de primer orden. Los obijetivos
perseguidos con este proyecto que eran los de
dotar a la comunidad astrondmica espanola de
un telescopio propio de elevadas prestaciones,
mantener los observatorios de Canarias entre los
mas importantes del mundo y estimular la par-
ticipacién de la industria espafiola y canaria en
particular en proyectos de alta tecnologia, se han
cumplido con creces. Si bien el telescopio lleva ya
dos anos en operacion produciendo importantes
resultados cientificos, queda pendiente para los
proximos anos la obtencion de resultados espec-
taculares, que sin duda se produciran, que tras-
ciendan mas alla de las publicaciones especiali-
zadas para darse a conocer a toda la sociedad.

El coste del proyecto de disefo vy
construccion del Gran Telescopio Cana-
rias ha sido de 105 millones de Euros,
siendo un 10% inferior al presupuesto
inicial del proyecto y resultando menos
costoso que la mayoria de los grandes
telescopios de su generacion. Durante
su ejecucion, el proyecto ha sufrido re-
trasos considerables respecto a la am-
biciosa planificacién inicial, tanto en las
fases de disefio como de construccion,
derivados tanto de las dificultades pro-
pias de este tipo de proyectos tecnolégi-
camente complejos, como de las difici-
les condiciones de trabajo existentes en
el observatorio. La duracion final del pro-
yecto ha resultado, sin embargo, com-
parable a la de los proyectos similares
realizados en paises con mucha mayor
tradiciéon y capacidad tecnoldgica, tales
como EE.UU. o Japdn, lo que evidencia
la ambicién y un cierto optimismo de la
planificacion inicial.

Siendo el Gran Telescopio Canarias
el ultimo telescopio de la categoria de
8-10 m construido, se ha beneficiado
de los ultimos avances tecnologicos en
materia de pulido de espejos, motores,
codificadores, instrumentacion, etc., los
cuales hacen de este telescopio el mas
avanzado de su generacion. Por ello esta sirvien-
do de referencia para el desarrollo de la futura
generacion de telescopios de entre 30 y 40 m de
diametro.

El proyecto del Gran Telescopio Canarias ha
resultado un hito en el desarrollo de proyectos
de alta tecnologia en Espafia y en Canarias en
particular. Mediante este proyecto se ha conse-
guido involucrar a un gran numero de empresas
nacionales que, gracias a la experiencia obtenida
en este proyecto, estan obteniendo contratos en
proyectos internacionales para la nueva genera-
cién de telescopios.

5. REFERENCIAS

* http://lwww.gtc.iac.es
Web del Gran Telescopio Canarias

« http:/Ivirtual.micinn.es
Ministerio de Ciencia e Innovacion. Visita vir-
tual a las instalaciones del Gran Telescopio
Canarias
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1936, La Aldea de San Nicolas - 2011, San Andrés y Sauces

lo largo de 2011 se ha venido cele-

brando en Canarias el 75 aniversa-

rio de la fundacién de Ron Aldea: un

aguardiente canario, peculiar por su

naturaleza, ya que su procedimien-
to de elaboracion se basa en la destilacion directa
del guarapo fermentado de la cafia dulce, como
los rones agricolas de las colonias francesas de
las Antillas. Empezd6 a producirse en La Aldea de
San Nicolas, en 1936, por iniciativa de un maestro
azucarero aruquense, Manuel Quevedo, tras una
larga experiencia industrial en Canarias, América
y Madeira. Sus hijos trasladaron la industria, en
los afos sesenta del siglo pasado, a la isla de
La Palma (San Andrés y Sauces), donde aun se
mantenia una vieja tradicién de la fabricacion del
ron, de la que hoy sélo queda ésta de Ron Aldea.

1. ALGO DE UNA HISTORIA

El aguardiente de cafia de azucar, mas conoci-
do como ron, se obtiene a partir de productos de
la cafia de azucar por un procedimiento primero
de fermentacion y luego de destilacion; aunque
la materia prima para la fermentacién-destilacion
tanto pueden ser mieles de primera calidad como
melazas residuales; o los casos de rones espe-
ciales mediante la destilacion directa del guarapo
de cana fermentado. Tanto unos como otros pro-
ductos pueden envejecerse siempre en barricas
de roble y dan los célebres rones afiejos.

El procedimiento de la fermentacién de mos-
tos de frutas por un lado, y de vegetales y granos
por otro, es muy antiguo. Vinos, cervezas y otras
bebidas alcohdlicas encontramos en todos los
pueblos de la Antigliedad y en los precolombinos
de América, asociada su ingestion a usos medici-

INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.2 4 - 2011 TBN

nales, rituales religiosos o consumo generalizado
entre la poblacién. Un ejemplo de nuestro pasado
protohistdrico: los antiguos canarios de Tenerife,
los guanches, segun el padre Espinosa, bebian
el chacerquem, una especie de arrope/miel/licor
realizado a partir del fruto del mocan (Visnea mo-
canera), no de la palmera. Pero otra cosa es la
destilacion de bebidas alcohdlicas para generar
aguardientes, cuyo origen, ligado a las culturas
orientales, se presenta confuso. Hay vagas re-
ferencias histéricas de que alquimistas arabes
medievales, en alquitaras y alambiques, ya des-
tilaban productos diversos tales como liquidos
medicinales, aceites y pocimas de belleza, per-
fumes... conocimientos aprendidos de las cultu-
ras mas orientales, probablemente de la India. A
comienzos de la Baja Edad Media las referencias
sobre la destilacion de bebidas alcohdlicas son
claras.

Suele nombrarse al mallorquin Raimén Llull
(1232-1315) y al valenciano Arnau de Vilanova
(1238-1311), alquimistas, como los primeros que,
cada uno por su lado, fabricaron por destilacién
un producto alcoholico no apto para el consumo
y si para uso medicinal. Una excepcién a la ge-
neralizada toxicidad de los destilados medievales
fue un aguardiente extraido de la destilacién de
fermentos de la cafia de azucar, en el reino nazari
de Granada, que encanté a los conquistadores
castellanos cuando en 1492 ocuparon este reino.
Es el primer ron que por ahora conocemos. Se-
guramente habian experimentado la destilacion
0 copiado su procedimiento del milenario vino
de cana, el referido arac, que los arabes habian
aprendido de las culturas orientales.

Cuando el reino nazari de Granada fue con-
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quistado, en 1492, por los castellanos, estos des-
cubrieron y aprendieron la fabricacién de aquella
extraordinaria bebida de alta graduacion alcohdli-
ca. Un par de siglos después de haber llevado el
cultivo de la cafa dulce a las Indias Occidentales,
junto con la fabricacion de azucar se empez6 a
generalizar la destilacion del ron, sobre todo, por
franceses e ingleses. Es el comienzo de la his-
toria moderna del ron, tan cargada de mil anéc-
dotas y hechos. Pero la llegada, en niveles de
produccion industrial, del ron a las islas atlanticas
de la Macaronesia sera en la segunda mitad del
XIX. Primero a Madeira y luego a Canarias, en
el contexto de un nuevo ciclo del azucar, en cu-
yas fabricas comenzaron a producirse productos
derivados como mieles, alcoholes y rones. Toda
una nueva historia para la industria agroalimenta-
ria de estos archipiélagos ubicados en el cruce de
las rutas atlanticas de los tres continentes.

2. PROCEDIMIENTOS Y ARTILUGIOS DE LA
INDUSTRIA DEL RON

Para la fabricacién de aguardientes se han
empleado, desde tiempos remotos, unos senci-
llos aparatos metalicos donde, a fuego directo, se
efectua la destilacion. El mas antiguo es la alqui-
tara, que luego se fue perfeccionando con modifi-
caciones cada vez mas complicadas, y es lo que
denominamos alambique. Hay varios tipos de
alambiques: unos mas antiguos y sencillos, movi-

les, de destilacion discontinua; otros un poco mas
evolucionados con alguna lente deflegmadora; y
los mas evolucionados para destilacion continua
en columnas.

El alambique mas comun consta de una calde-
ra, un capacete condensador prolongado en cue-
llo de cisne y un condensador refrigerante cilin-
drico, a modo de biddn, provisto de un serpentin
de cobre conectable al cuello de cisne, con salida
para el destilado. En algunos modelos, el cuello
de cisne lleva una lenteja rectificadora para una
condensacion previa de los vapores antes de su
llegada al serpentin refrigerante, para conseguir
destilado de mas graduacion.

Foto N° 1: Alambique artesanal venezolano.
Museo Nacional de Caracas. Fco. Sudrez. 1990
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Figura N° 2: Alambiques industriales franceses de destilacion continua generalizados en las fabricas de América,
Madeira y Canarias entre finales del siglo XIX y principios del XX: Savalle (derecha) y Egrott (izquierda).

Los ultimos alambiques canarios que desti-
laron ron, en una vieja tradicion, fueron los de la
isla de San Miguel de La Palma, por destilacién
directa del guarapo de cafia fermentado y some-
tido antes a un complejo procedimiento de calor.
Un ejemplo es el de la Destileria de El Valle (San
Andrés y Sauces). Aqui, la fermentacion de gua-
rapo depurado con calor reporta posibilidades de
seleccionar sabores y aromas singulares; pero
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presenta los inconvenientes de la destilacion en
alambiques poco evolucionados, como el emplea-
do de marca francesa Deroy: poco rendimiento y
la necesidad de varias pasadas. Y el otro modelo
de alambique es el de la destilaciéon continua cu-
yas marcas mas representativas, empleadas en
las fabricas de Arucas y Telde, fue el Savalle o el
de Ron Aldea, Egrott, todos ellos de finales del
siglo XIX.
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3. LA CONEXION INDUSTRIAL DE CANARIAS
CON MADEIRA EN EL RON Y EL AZUCAR

Esta historia es muy antigua, pues arranca
desde el principio de los tiempos en que Cana-
rias se suma a la industria para la exportacion,
la del azucar, a poco de ser conquistadas por los
europeos a finales del siglo XV. La cana dulce,
artilugios industriales y maestros vinieron todos
de Madeira para poner en produccion las tierras
conquistadas. Y casi todas habia que plantarlas
de cafia para producir el azucar, el oro blanco
que se exportaba a Europa y que Cristobal Colén
llevé desde nuestras islas al Nuevo Mundo; en
mala hora, porque tan bien se desarrollo alli que
su competencia arruiné a nuestra primera indus-
tria historica.

Y lo de siempre, las crisis ciclicas: el producto
canario y maderiense de aguardientes de vinos,
exportado con éxito a las Indias, muy pronto tuvo
que enfrentarse a la fuerte competencia de los
aguardientes catalanes y mallorquines, ademas
de a los ingenios americanos productores del
nuevo aguardiente de cana dulce, el ron.

A principios del XIX la industria del vino y, por
consiguiente, la del aguardiente de vino, fraca-
saba en Canarias. En cambio, Madeira, con el
comercio inglés asegurado, habia mantenido la
produccién viticola con mas de 20 mil pipas anua-
les; pero en retroceso a partir de 1823 y hasta
1847, cuando ya solo producia unas 5 mil pipas
anuales, por crisis de mercados y la presencia de
nuevas plagas (filoxera).

Foto N°3: Transporte de la caiia dulce en carretas hasta la
fabrica en Madeira. Postal de la época (en J. RIBEIRO: 1991).

El aziucar de Madeira también se resintio v,
como en Canarias, se busco la alternativa de
otra industria, la del vino. Y con el vino empezd
a destilarse alcoholes y aguardientes. Entre fina-
les del siglo XVIl y el XVIII, en las areas viticolas
de Canarias y Madeira, junto a la produccién de
vinos, se desarrollé la produccion de aguardien-
tes tomando como materia prima orujos y uvas de
mala calidad. Esta actividad industrial generé un
movimiento comercial de exportacion hacia las
Indias Occidentales y Brasil, respectivamente.
Sélo sabemos, por ahora, que los primeros alam-
biques o alquitaras fueron instalados en Canarias
por maestros flamencos y franceses, en el norte
de Tenerife, a principios del siglo XVII, y que el
primer dato de exportacion se tiene de 1640, ha-
cia América. En aquellos primeros procedimien-
tos de destilacion se usaron modelos medievales
de alambiques o alquitaras, muy sencillos y para
producciones muy limitadas: basicamente cons-
taban de una pequefa caldera, donde se evapo-
raba el vino a través del calor aplicado por un fo-
gon, y de unos serpentines y rectificadores donde
el vapor se licuaba.

Lot Pabmag Dy ; deea:

Foto N°4: La Vega de Guia-Gdldar, con su fabrica de aziicar y
aguardiente entre finales del XIX y principios del XX.
(Fondo FEDAC)

Madeira buscé otra alternativa: la cana dulce
para la fabricacién de azucar, ron y alcohol, con
las siembras de variedades de alto rendimiento.
En 1865 ya producia 14 millones de kilogramos
de cafa, en 367 hectareas, y 35 fabricas reparti-
das por toda su costa se dedicaban a la produc-
cion de azucar y sobre todo de aguardiente, mas
algunos alcoholes para la industria viticola local.

Canarias experimentd, primero, con la cochi-
nilla para las fabricas de tintes europeas, a me-
diados del siglo XIX y, tras el fracaso de este
producto, lo hace con el cultivo de la cafa dulce
veinte afos después que Madeira, cuando en el
marco del puerto franco ensayo, hacia 1880, el
llamado modelo cubano de desarrollo econdmi-
co, que volvié a cubrir de cana dulce las tradicio-
nales zonas bajas de regadio de las islas mas
hamedas para un nuevo modelo de produccién
en fabricas azucareras modernas, junto a otras
mas modestas con bienes de equipo antiguos
(los denominados trapiches).
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Tanto una como otras islas macaronésicas se
hicieron con modernos bienes de equipo (maqui-
nas de vapor, calderas, trituradoras de la cafia
muy mecanizadas, alambiques modernos, etc.)
para sus nuevas industrias. En ese momento,
las zonas azucareras del colonialismo europeo
y americano habian adoptado dos sistemas de
alambiques que se hicieron muy populares; en-
tre otros, las marcas francesas Egrott y Devill, de
destilacion continua que presentaban en el mer-
cado dos tipos, segun se aplicara el calor con va-
por o a través de fuego directo sobre la caldera:
los alambiques de evaporacién a vapor o los de
caldeo directo, respectivamente. De inmediato
estos modelos fueron reconocidos por sus venta-
jas técnicas y su calidad de produccion.

En América, en Madeira y en Canarias con
estos modernos alambiques se destilaba, entre
finales del siglo XIX y principios del XX, tanto el
vino de la melaza residual del azicar como el fer-
mento del guarapo de la cana, produciendo un
nuevo aguardiente o ron, al estilo antillano, pero
ahora ya con aromas y sabores canarios y ma-
derienses segun la experiencia de cada maestro
azucarero. O sea, un ron, el mas comun e indus-
trial, procedia de la destilacion de los fermentos
producidos en las melazas; y el otro, mas arte-
sanal, denominado en América ron agricola, se
destilaba del fermento del guarapo de la cana
dulce. Por lo general, este ron de cana se hacia
en los campos de los hacendados antillanos para
el consumo de estos, aunque luego se tendi6 a
su fabricacioén para un mercado muy limitado.

En Canarias la situacion fue algo diferente a la
de Madeira en este nuevo ciclo econémico de la
cana dulce. La produccién azucarera y de aguar-
diente fue menor que la maderiense, y efimera,
aunque el consumo de ron se popularizdé en de-
terminadas zonas, sobre todo, en Gran Canaria.
Constituyé un sector econémico, como el de Ma-
deira, muy atomizado, en el que coexistian por
un lado grandes fabricas y, por otro, pequefias
instalaciones con trapiches movidos por agua o
por bestias.

Las primeras fabricas y plantaciones aparecen
en Arucas a principios de la década de 1880, y
diez anos después habia en produccién, en el
Archipiélago, unas 33 instalaciones. Antes de la
Primera Guerra Mundial, las plataneras y tomate-
ros pasaban a ser cultivos dominantes y la casa
con su industria azucarera y ronera perdia mucho
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terreno; pero aun contaba con un cultivo de 265
hectareas de cafa para abastecer a unas 20 fa-
bricas y trapiches, donde mas del 60% de cultivos
y produccién estaba en Gran Canaria.

Entre las destilerias mas importantes de Gran
Canaria se hallaba, en primer lugar, la de San Pe-
dro de Arucas, que producia mas de la mitad del
azucar canario. En este municipio y alrededores
hubo en casi todo este tiempo mas de media do-
cena de trapiches y fabricas. También se halla-
ban por el Norte dos fabricas mas, las de Guia y
Agaete. A ellas se unen la de Tafira y, sobre todo,
la de Telde.

La siguiente isla azucarera era San Miguel de
La Palma con unos 8 trapiches, cuya produccién
a nivel regional era del 30%; y el Norte de Tene-
rife, con un par de fabricas y una produccién que
solo representaba el 10% del total canario.

Pero hacia 1920 la industria del azucar, com-
plementada con la de aguardientes, fracasé defi-
nitivamente en Canarias. Los problemas arance-
larios (sobre todo después de 1912 con la creacion
de los Cabildos y sus arbitrios sobre el azucar y
alcoholes), el desarme proteccionista frente a la
competencia extranjera, el mayor éxito comercial
de los cultivos de plataneras y otros factores mas,
determinaron aquella quiebra del sector iniciada
a principios de la centuria, después de intensos
debates a lo largo de veinte afos. Las fabricas
cerraron y algunas fueron desmanteladas y lleva-
das a Madeira, donde la liberalizacion del sector
abria nuevas perspectivas a los empresarios in-
sulares. No obstante, la industria del aguardiente
y alcohol mantuvo una produccion artesanal y li-
mitada, para el caso del ron de cafa, en La Pal-
ma y en algunos lugares de tradicion vinicola con
aguardiente de uvas.

Y aqui empieza la historia del Ron de La Aldea
de San Nicolas, mas tarde Ron Aldea de La Pal-
ma, con un singular maestro azucarero e indus-
trial: Manuel Quevedo Aleman (1872-1968).

4. MANUEL QUEVEDO ALEMAN (1872-1968)

Manuel Quevedo Aleman habia nacido en
Arucas en 1872. Siendo nifo vivio el gran cam-
bio que experimentaba la ciudad con los nuevos
cultivos de cana dulce y sus fabricas azucareras.
Aprendié el oficio con su tio José Aleman Cas-
tellano, propietario de un ingenio en Bafiaderos.
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Mas tarde fue maestro mayor de la fabrica azu-
carera de Becerril propiedad de Lathbury & Cia,
y mas tarde de mister Leacock. Luego emigré a
Cuba y de alli, para librarse de la llamada a filas
en la guerra colonial, se escap6 a Santo Domingo
donde ejercié labores diversas, sobre todo, en el
mundo de los ingenios azucareros. Aqui llegd a
ser asesor directo del presidente de aquella repu-
blica por sus conocimientos en la fabricacion de
explosivos e instalaciones eléctricas, entre 1898
y 1900 aproximadamente.

Foto N°5: Manuel Quevedo Alemdn en su
laboratorio de ensayos, ya octogenario.

De regreso a Canarias, a principios del siglo
XX, trabajoé a la sombra de su padre y su tio José
Aleman en sus fabricas azucareras. Hacia 1909
sustituyd a su tio como director de la fabrica de
Becerril, ahora de mister Leacock (1909). Con 37
afnos ya era un mas que reconocido maestro del
azucar y del ron. La industria del azucar cana-
rio fracasa definitivamente en la Primera Guerra
Mundial. Hacia 1919 mister Leacock vende su fa-
brica de Guia al industrial y banquero maderiense
Henrique Figueira da Silva, quien se lleva todos
sus artilugios y motores a Funchal y, con ellos, a
Quevedo.

Quevedo y su familia van a estar en Madeira
unos 15 anos, de 1919 a 1934, y sera director
de la fabrica azucarera y de aguardientes de Sao
Felipe (Funchal), propiedad del referido industrial
Henrique Figueira da Silva. Alli entré en contacto
con los mayores adelantos tecnolégicos de la in-
dustria azucarera, mieles y aguardientes y con la
experiencia de los maestros insulares que com-
petian por elaborar los mejores rones. Alli expe-

rimentd Quevedo mil ensayos sobre rones y lico-
res, segun su experiencia cubana, canaria y la
obtenida de los viejos azucareros maderienses.

El fracaso de la experiencia empresarial de Fi-
gueira da Silva es motivo para su regreso, hacia
1934, no sin antes planificar el nuevo proyecto
empresarial del Ron de La Aldea de San Nicolas,
cuya singladura comercial e industrial comienza
en 1936, siempre con la etiqueta de “ron destila-
do directamente del jugo fermentado de la cafia
de azucar”, hasta la actualidad, puesto que sus
bisnietos contindan la tradicién familiar en San
Andrés y Sauces’.

5. POR QUE EN LA ALDEA DE SAN NICOLAS
UNA FABRICA DE RON (1934-1936)

Cuando el maestro azucarero regresa de
Madeira en 1934, ya habia firmado un contrato
comercial, verbal, con los empresarios de Guia,
Federico Pérez y Miguel Jorge Ledn, para fundar
en sociedad una pequefia fabrica de ron en La
Aldea. ¢Por qué en este lugar tan lejano? Este
consorcio habia iniciado, en 1931, en la desem-
bocadura del barranco de La Aldea, un negocio
de venta de agua, tras la perforacion de un pozo
e instalacién de un motor de elevacion, mas una
canalizacién y estanques reguladores hasta el
fondo del valle, lo que habia generado una gran
expectacion. Con agua, tierras arrendadas y un
socio industrial como Quevedo, parecia que una
fabrica de ron para el consumo insular podria ge-
nerar beneficios.

Quevedo comenzo a enviar para La Aldea, a
través de la linea maritima de cabotaje, las pri-
meras plantas de semilla de cafia dulce. En 1935,
rebusco en las chatarras de las ya cerradas fabri-
cas de Arucas y Tafira, materiales con los que re-
componer un sencillo molino para triturar la cafia
y un alambique Egrott del siglo XIX.

Asi, en 1936, se abrid la fabrica de La Aldea y
de nuevo en Gran Canaria se comenzo a producir
un nuevo Yy distinto ron por el procedimiento de la
destilacion directa del guarapo fermentado de la
cana, a caldeo directo y no de la melaza residual,
como todos los rones del mercado internacional;
es decir, el ron agricola que solian fabricar en las
islas francesas de Ultramar (Martinica, Guada-

1.- Manuel Aleman se dedic6 a otras facetas industriales: en 1936 instal6 en Guia la fabrica de jabones La Atlantida (con mate-
ria prima de barrilla y tartago), la que en 1939 traslad6 a Las Palmas de Gran Canaria, en la Plaza de la Feria, produciendo las
marcas El Ancla y Dos Llaves. Fallecio en 1968, en Las Palmas de Gran Canaria, a la edad de 96 afios.
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lupe, Reunioén...) con la denominacién de rhum
agricole o rhum habitant. Era el ron que los ha-
cendados del Caribe destilaban en sus haciendas
como produccién limitada para consumo propio,
dado los aromas y sabores especiales del pro-
ducto resultante.

La fabrica se ubico en la desembocadura del
barranco, en La Marciega Baja, exactamente por
donde cruza el Paralelo 28°, cerca del Charco, lu-
gar de la emblematica fiesta y a pocos metros del
puerto, por donde se embarcaba la produccion;
en locales mal acondicionados, de planchas de
zinc, donde se hallaba un pozo y un motor para la
venta de agua.

Francisco Suarez Moreno

La empresa se abre a capital exterior e inter-
viene Rodriguez Tascon-Hijos de Juan Rodriguez
(productores del Ron de Telde), que adquiere las
acciones de Federico Pérez y Miguel Ledn Jorge.
Pero Rodriguez Tascon se separa de la empre-
sa y se lleva a San Andrés y Sauces un alambi-
que Egrott y un molino, y alli comienzan a fabri-
car un nuevo producto que seria el Ron Puerto.
Una historia aun por estudiar, puesto que entre la
iniciativa de Rodriguez Tascon en La Palma y el
momento en que los Quevedo adquieren el alam-
bique, median varios proyectos empresariales.

En 1954 el Alambique de La Aldea sélo pro-
ducia unos 3.640 litros de ron, momento en el que

Foto N° 6: Desembocadura del barranco de La Aldea. En el recuadro rojo,
las instalaciones de la primera fabrica de Ron de La Aldea.

6. UNA HISTORIA INDUSTRIAL DE MUCHAS
VICISITUDES (1936-1956)

La primera fabrica de Ron Aldea comenzé a
producir con éxito en sus primeros anos. Primero,
por la crisis econdmica del Estado espanol tras
las guerras de Espana y Mundial; y favoreci6 a la
agricultura local como alternativa a la otra crisis
de la agricultura de exportacién (tomates), oca-
sionada por los cierres de los mercados europeos
durante la Segunda Guerra Mundial. Entre finales
de los cuarenta y principios de los cincuenta se
llegd a producir anualmente una cantidad cerca-
na a los 200.000 litros, hasta descender a me-
diados de la década a la cuarta parte, ya que la
produccién de cana dulce local habia disminuido
sensiblemente, dado que era mas rentable para
el agricultor el cultivo de tomates.

la empresa agricola Rodri-
guez Quintana adquiere a
Quevedo y socios la fabrica
de luz, que se hallaba en el
interior del valle (La Rosa),
y el Alambique de La Mar-
ciega. Y empieza la otra his-
toria de esta fabrica. A partir
de este momento, se realiza
una modificacién de la in-
dustria con nuevo edjificio,
un nuevo alambique, cubas
y depésitos de almacena-
miento.

Los Rodriguez quieren
desvincularse de Quevedo
y crean, con el mismo pro-
ducto, una nueva marca, la
de Ron del Charco. El des-
censo de la produccién local
de la cafia por la competencia de los tomateros,
urge la necesidad de ad-
quirir cana fuera de La Al-
dea e incluso en otras is-
las (Tenerife y La Palma).
Finalmente, la fabrica tuvo
que cerrarse hacia 1959-
1960, a pesar del dinero
invertido en su capitaliza-
cion.

El aguardiente habia
experimentado variacio-
nes en su sabor, ya que la
cana importada era dife-
rente a la producida en la
localidad por las condicio-
nes del suelo, el climay el

Foto N°7:
Botella Ron del Charco.
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agua salobre del lugar, frente a la nueva cafa que
llegaba de otros sitios lejanos, a veces con varias
semanas de cortada en su punto de origen. Ade-
mas, se constaté que uno de los nuevos alambi-
ques de construccion local, de mayor capacidad,
no destilaba como el Egrott original.

7. RON ALDEA RESURGE EN LA PALMA (1969)

Deciamos que en los anos sesenta habian te-
nido lugar varios proyectos empresariales para
producir ron en San Andrés y Sauces con el
alambique Egrott que habia pertenecido a la fa-
brica de Ron de La Aldea. Hacia 1969, por inicia-
tiva de los hermanos Quevedo Estévez, un ano
después de la muerte de su padre, recuperan el
proyecto familiar de Ron de La Aldea. Entran en
sociedad para la adquisicion de las instalaciones
y el alambique Egroft que la empresa de Rodri-
guez Tascén habia llevado desde La Aldea a San
Andrés y Sauces (La Palma), donde se fabricaba
el Ron Puerto. Y comienzan a destilar el Ron Al-
dea. Emplearon el mismo procedimiento de des-
tilacion que su padre habia utilizado a partir de
1936, novedad entonces en la Isla.

Y asi se inicié una nueva etapa hasta la actua-
lidad de Ron Aldea en que, manteniendo el mis-
mo procedimiento, se ofrecen otros productos de
rones envejecidos y licores.
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Foto N°8: Detalle de la Etiqueta Ron de La Aldea.

8. PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE UN
RON DE CANA

La fabricacion de ron por destilacion directa
del guarapo fermentado, llevdé dos procedimien-
tos distintos en Canarias. En resumen, los maes-
tros palmeros solian hervir el guarapo antes de la
fermentacion en un tren de diferentes calderas;
luego, realizaban decantaciones vy filtrados e in-
cluso parte de los caldos resultantes se destina-
ban para generar melazas para reposteria; tras la
fermentacion se destila su alcohol en alambiques
sencillos, discontinuos (mas detalles en Sentis,
2006: 446-454). En cambio, el proceso introdu-
cido por Manuel Quevedo en Canarias, en 1936,
para el Ron de La Aldea, continuado luego por
sus hijos y nietos en La Palma, llevaba una fer-
mentacion y destilado distintos a los anteriores,
segun el siguiente proceso:

1°.- Molturacién y llenado de las cubas ma-
dres. Se muele la cana en un molino mecani-
co accionado por un motor térmico. El guara-
po resultante se somete a un ligero tamizado
y entra en las cubas de trasiego y fermenta-
cion. En estas cubas madres se corrigen la
temperatura y la densidad 11° a 12° Baumé.
Solian afadir agua hirviente para alcanzar
una temperatura de unos 40°C para terminar
en media de 28°.

2°,

La fermentacién. En el proceso de fermen-
tacion del guarapo en las cubas se mantiene
una temperatura de unos 28°C, y una densi-
dad menor (7-8°B), regulando la temperatura
con caldos mas frios. La levadura de fermen-
tacion, cultivada previamente en una cuba
“madre” de mantenimiento, es de cebada o
avena, del género Sacharomyces, y se ana-
de una sola vez. El procedimiento continta
con otros elementos activos.

3°.

La destilacion en el alambique Egrott. Se
trata de una destilacion continua en un apara-
to de 500 litros de 6 platos o bateas, sometido
en su base (la caldera) a un fuego directo en
una hornilla cuyo combustible es lena.

En resumen, y teniendo a la vista la ilustracién
del alambique Egrott, el lector puede analizar que:

Desde el recipiente externo superior (1) el fer-
mento desciende por gravedad hasta el bidon o
cuba que resguarda el serpentin refrigerante (2),
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Foto N°9: Detalle del alambique Egrott.

y en su llenado llega hasta el serpentin rectifica-
dor o calienta vinos (3).

A continuacion pasa a través de un tubo (4) al
conjunto de platos o bateas hasta llegar a la parte
inferior, la caldera (6), ya con agua hirviendo por
caldeo directo desde el fogon. Sus vapores, al
contacto con el vino que baja, lo van despojando
del alcohol, evaporizandolo.

Estos vapores ascienden por cada uno de
los platos (5) hasta la columna rectificadora (7),
donde desprende su acritud para continuar por el
tubo o cuello de cisne (8) hacia el otro conjunto
del aparato, el de los serpentines (3 y 2).

FUENTES:

Francisco Suarez Moreno

En esta columna, por contacto exterior del vino
que esta bajando se produce la condensacion de
los vapores. Los de agua que se han colado en el
primer serpentin rectificador (3), ya condensados
se reenvian por un tubo (4) a la primera columna
(5), y los alcohdlicos rectificados siguen descen-
diendo hasta el serpentin refrigerante (2), donde
el producto licuado y convertido en aguardiente
sale fuera por un tubo (10) que pasa por una pro-
beta (11) que indica la graduacion resultante.

4°.- El envejecimiento y las mezclas. El ron que
sale del alambique se mezcla con otros para
conseguir un producto homogéneo. El primer
ron de La Aldea no se afiejaba ni se sometia
a coloraciones, pues la demanda no lo per-
mitia. Se almacenaba en dos salas con sus
respectivos depésitos (10.000 litros).

-

Foto N° 10: Edificio de la Destileria de
Ron Aldea en el municipio grancanario.

Queremos expresar en estas ultimas lineas,
nuestro agradecimiento por la invitacién a parti-
cipar en esta revista especializada de Ingenieria,
sensibilizada, a su vez, en las ingenierias histéri-
cas canarias.

La base de los contenidos aqui expuestos se recoge en los libros del autor, en los que ademas se da una amplia
referencia bibliografica de otros autores que han estudiado el tema del ron en Canarias:

» Ingenierias historicas de La Aldea (Capitulo VIII. «El Alambiquey, pp. 245-265). Cabildo de Gran Cana-
ria. Las Palmas de Gran Canaria, 1994. Agotado pero accesible gratuitamente en pdf Memoria Digital de

Canarias:

http://mdc.ulpge.es/cdm4/item_viewer.php? CISOROOT=/MDC&CISOPTR=72545&CISOBOX=1&REC=9
* La Arqueologia Industrial en Canarias. Coleccion Guagua. Cabildo de Gran Canaria. Las Palmas de Gran

Canaria, 1998.

*  Guia del Patrimonio Etnogrdfico de Gran Canaria («El ron y los alambiques», p. 111; «La Destileria de
Ron Arehucasy, pp. 166-167; «El Charco y el Alambique», pp. 236-237; «La Maquina de Aztcar, Telde»,

pp- 326-327), Cabildo de Gran Canaria, 2005.

* Apuntes sobre la historia del ron de caiia en Canarias y Madeira. E]1 Alambique de La Aldea. (Libro digital
accesible gratuitamente en www.bienmesabe.com, seccion de publicaciones).
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Aplicacion de Ia Norma
150 50001:2011
Sistema de Gestion

La nueva norma internacional facilitara que el nume-
ro de empresas, que implanten un sistema de eficien-
cia energética, se incremente sensiblemente en todo el
mundo. ISO 50001 es compatible y trasladable desde

la europea UNE-EN 16001.

Antonio Carretero Pefia

Subdirector de Desarrollo AENOR

Juan Manuel Garcia Sanchez

Responsable de Eficiencia Energética AENOR

1. INTRODUCCION Y EVOLUCION NORMATIVA

xiste el compromiso por parte de los

Estados Miembro de la Unién Euro-

pea de reducir para el ano 2020 el

consumo de energia primaria y las

emisiones de gases efecto inver-
nadero en un 20% respecto a las proyecciones
previstas en relacion al ano 1990. La Comision
Europea en su Comunicado de 13 de noviembre
de 2008 sobre eficiencia energética indica como
el aumento de la eficiencia energética es la forma
mas rentable de reducir el consumo de energia,
manteniendo a la vez un nivel equivalente de ac-
tividad econdémica.

Por otra parte, la Decision 406/2009 del Par-
lamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de
2009, sobre el esfuerzo de los Estados miembros
para reducir sus emisiones de gases de efecto
invernadero a fin de cumplir los compromisos ad-
quiridos por la Comunidad hasta 2020, establece
que, si procede, la Comision propondra medidas
nuevas o mas estrictas para acelerar las mejoras
en materia de eficiencia energética, a mas tardar
el 31 de diciembre de 2012.

En lo que respecta a Espana, en el afo 2003
se aprobo la Estrategia Espanola de Eficiencia
Energética 2004-2012 de la que se han deriva-

do los Planes de Accion 2005-2007 y 2008-2012
de Ahorro y Eficiencia Energética, cuyos objeti-
vos principales son la disminucion de la elevada
dependencia energética exterior y las emisiones
atmosféricas con consecuencias en el cambio cli-
matico global.

Por este motivo, y de acuerdo con las men-
cionadas directrices nacionales, europeas e in-
ternacionales existentes se han desarrollado
esquemas de certificacion, enfocados a la com-
petitividad, la seguridad, asi como al ahorro y la
eficiencia energética.

En particular, desde el Comité Técnico de
Certificacion CTN-216 de AENOR, como entidad
legalmente responsable del desarrollo de las nor-
mas técnicas en Espafa, se elabordé ya desde
muy pronto una propuesta, la Norma espafiola
UNE 216301:2007 Sistema de Gestion Energé-
tica, cuyos requisitos sirvieron de referencia y
fueron adoptados en la posterior norma europea
UNE-EN 16001:2010, de mismo titulo, cuyos re-
quisitos y principios son practicamente los mis-
mos de la norma UNE anteriormente mencionada
y a la cual sustituye.

Desde el afio 2007, momento en que AENOR,
como entidad lider y de mayor reconocimiento en
certificacion, comenzé a certificar los Sistemas

' TBN INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.2 4 - 2011



Aplicacion de la Norma ISO 50001:2011 Sistema de Gestién de la Energia

de Gestion Energética, el interés que las empre-
sas mostraron por este esquema fue enorme. AE-
NOR ha emitido hasta el momento 74 certificados
de gestion energética, destacando la variedad
de empresas, procedentes de distintos sectores,
desde Grandes Consumidores de Energia, pa-
sando por Sector Servicios, Edificios, Terciario,
Pymes, hasta Ingenierias. Esta variedad puede
dar una idea del valor afiadido que proporciona
a las organizaciones independientemente de su
sector de actividad o tamafio.

No es de extrafiar, por tanto, que la favora-
ble acogida que ha recibido esta norma a nivel
europeo, se haya producido también a nivel in-
ternacional y asi, el pasado 15 de junio de 2011
ha sido publicada, en el seno de la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO), la Norma
Internacional 1ISO 50001:2011 “Sistemas de ges-
tion de la energia — Requisitos con orientacion
para su uso”, que sera adoptada como UNE-EN
ISO 50001:2011, sustituyendo a la actual UNE-
EN 16001:2010.

Este documento facilitara que el niumero de
empresas que implanten un sistema de eficiencia
energética se incremente sensiblemente en todo
el mundo. La norma internacional ISO 50001 es
compatible y trasladable desde la europea EN
16001. Se prevé que ISO 50001 se adopte este
mismo afno como norma europea, lo cual impli-
cara, a su vez, que se incorpore al catalogo de
AENOR antes de que termine el ano.

En Europa, mas de 800 organizaciones de los
sectores publico y privado han certificado su Sis-
tema de Gestion Energética segun la norma eu-
ropea EN 16001. Esta norma permite incremen-
tar la eficiencia energética, reducir los costes y
mejorar el rendimiento energético.

Ambas normas (ISO 50001 y EN 16001) son
semejantes, existiendo alguna variacién en cuan-
to al contenido, principalmente en lo que respecta
al grado de compromiso con el ahorro y la eficien-
cia energética por parte de la organizacién que
implanta un sistema de gestién de acuerdo con
la nueva norma; asi, se introduce un cambio de
concepto en la aplicacion practica de los sistemas
de gestion, basado en la demostracion de la con-
secucion de objetivos con resultados tangibles en
cuanto a la reduccién de consumos energéticos,
mas que en la disponibilidad de la herramienta de
gestion y servicio a estas actividades. La transi-

INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.2 4 - 2011 TBN |

Antonio Carretero Peia y Juan Manuel Garcia Sanchez

cion al certificado segun la norma internacional
sera sencilla para las organizaciones.

La Norma ISO 50001 constituye una herra-
mienta util y eficaz para dar cumplimiento de for-
ma continua a la legislacion vigente en la materia,
para facilitar el cometido de los Gestores Energé-
ticos, y para implantar y realizar el seguimiento
de actuaciones procedentes de auditorias ener-
géticas. Ademas, permite ahorrar costes, mejorar
el rendimiento energético y, por tanto, mejorar la
competitividad disminuyendo, a su vez, el consu-
mo de energia primaria, las emisiones de CO,, la
dependencia exterior y la intensidad energética.

La Organizacion Internacional de Normaliza-
cion (ISO) ha optado por este enfoque, ofrecien-
do en materia de energia una propuesta normati-
va en la que las actividades de gestion son unas
eficaces herramientas para el objeto ultimo que
debe perseguir la organizacion, que es el ahorro
y eficiencia energética de sus actividades y la op-
timizacién del consumo energético de sus proce-
s0s, instalaciones y equipamientos.

Este nuevo enfoque pretende un alineamiento
con las disposiciones regulatorias que se vienen
aplicando desde hace unos afos a nivel interna-
cional — y, por tanto, también en el marco de la
UE-, para la lucha contra el cambio climatico, una
de cuyas causas principales reside en la emision
de gases de efecto invernadero provocada direc-
tamente por las actividades de generacién y con-
sumo de energia.

Bajo estas premisas, se indica a continuacion,
en el presente articulo, la estructura de la nueva
norma internacional y las novedades que deben
ser tenidas en cuenta para la gestién de la ener-
gia de acuerdo con la misma, con el objeto de
facilitar su aplicacién practica en las organizacio-
nes y su certificacion por tercera parte indepen-
diente y reconocida, como AENOR.

2. CONSIDERACIONES GENERALES DE LA
NORMA ISO 50001:2011

Un Sistema de Gestion de la Energia de
acuerdo con la Norma ISO 50001:2011 se basa
en el ciclo de mejora continua Planificar-Hacer-
Verificar-Actuar (PHVA) para facilitar su compa-
tibilidad con otros sistemas de gestion existentes
en las organizaciones. La Figura N° 1 representa
el ciclo de mejora continua de cualquier sistema
de gestion.
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Politica
energética

S
Mhejora conbinus o

Rewvisidn por la Implementacion
direccién ¥ operacion

Verlficacldn Seguimiento,
Auditoria interna

Mo conformidad,

Correcchan, Accidn
comrectiva y
preventiva

Figura N° 1: Concepto de mejora continua.

De esta manera se puede asimilar la gestion
de la energia en la estructura documental ya de-
sarrollada para otros sistemas de gestion como
los de calidad, medio ambiente o prevencion de
riesgos laborales con los que puedan contar las
organizaciones.

Los documentos y formatos de registros co-
munes a todos estos sistemas de gestién (que
responden a cuestiones tales como la estructura
de responsabilidades, formacién, comunicacion,
control de documentacion, tratamiento de no con-
formidades, acciones correctivas y preventivas,
auditoria interna o revision por la Direccién) pue-
den ser aplicados de manera similar en lo que
respecta a su sistematica de generacién y ges-
tion.

Asi pues, la Norma ISO 50001:2011 esta pre-
parada para una rapida asimilacion de los requi-
sitos generales y de la terminologia empleada, ya
que son similares a otras modalidades de gestidon
que normalmente se encuentran ya implantadas
en las organizaciones.

3. CONSIDERACIONES PARTICULARES DE
LA NORMA ISO 50001:2011

La gestidn de la energia presenta unas singu-
laridades que la distinguen de las demas moda-
lidades de gestion. El propésito es permitir a una
organizacién contar con un enfoque sistematico
para alcanzar una mejora continua en su desem-
pefo energético, incluyendo la eficiencia energé-
tica, el uso y el consumo de la energia.

maedicidn y andlisis

( Uso de
Energia

(Intemidad (‘Cq}nyjn‘lﬂ
de Energia | de Energia
(‘ Desempefio
Energético

( Eficiencia
Energética

Figura N°2: Concepto de desempeiio energético.

Seguidamente se indican las diferencias mas
relevantes.

Politica energética

Aunqgue el documento que constituye la po-
litica de gestidon de la energia puede realizarse
a imagen y semejanza de politicas similares en
otras modalidades de gestion, los objetivos es-
tratégicos que marcan las prioridades de la orga-
nizacién en materia energética son diferentes de
los establecidos bajo un enfoque medioambiental
o de calidad.

La politica energética de cualquier organiza-
cion debe estar basada en la inclusién de los
compromisos de mejora continua en términos
de desempeio energético, de apoyo a la adqui-
sicion de productos y servicios energéticamente
eficientes, y el disefio para mejorar el desempefio
energético propiamente dicho. También esta po-
litica estara fundamentada en el cumplimiento de
la legislacion y reglamentacién aplicable a esta
materia, asi como de otros compromisos que se
suscriban de forma voluntaria.

Requisitos legales

Otra de las singularidades a tener en cuenta
es la necesidad de familiarizarse con un marco
legislativo que requiere la identificacion de requi-
sitos legales emanados de unas fuentes legislati-
vas diferentes a las medioambientales o preven-
tivas.

En el ambito industrial, la fuente principal es
el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio,
en cuya pagina web se encuentra de forma muy
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completa la reglamentacion de las instalaciones a
considerar para una adecuada gestion de la ener-
gia que, asu vez, se encuentra englobada en las
disposiciones sobre seguridad industrial.

En el ambito de la edificacion, se ha desarro-
llado un marco reglamentario especifico a través
de la aprobacion de disposiciones como el Real
Decreto 47/2007, de 19 de enero, que estable-
ce el Procedimiento basico para la certificacion
de eficiencia energética de edificios de nueva
construccion; el Real Decreto 1027/2007, de 20
de julio, de aprobacion del Reglamento de Insta-
laciones Térmicas en Edificios (RITE) o el Real
Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que
se aprueba el Cédigo Técnico de la Edificacion.
Estas disposiciones vienen a potenciar los princi-
pios de optimizacion y eficiencia energética de los
Planes de Accion, necesarios para disminuir las
emisiones globales de GEIl en las edificaciones
(que constituyen el nucleo principal de emisiones
de fuentes fijas de origen no industrial) y aportan
directrices para el ahorro energético en edificios.

En el ambito de productos relacionados con
la energia, existe la Directiva 2010/30/UE que
establece un marco para la armonizacion de las
medidas nacionales relativas a la informacion al
usuario final, en especial por medio del etique-
tado y la informacién normalizada sobre el con-
sumo de energia y, cuando corresponda, otros

Visita a
Instalaciones e

Inspeccién

Antonio Carretero Peia y Juan Manuel Garcia Sanchez

recursos esenciales por parte de los productos
relacionados con la energia durante su utiliza-
cion, asi como otra informacion complementaria,
de manera que los usuarios finales puedan elegir
productos mas eficientes.

Revision energética

La valoracion del uso y consumo de energia
es necesaria para determinar el uso significativo
de la misma, y posibles puntos de mejora de efi-
ciencia y de optimizacion energética dentro del
alcance considerado.

Para la elaboracién de este diagndstico se de-
bera considerar, entre otros:

* Los usos pasados y presentes basados en
mediciones y otros datos.

* La identificacion de las actividades /operacio-
nes, productos y servicios, equipos y/o siste-
mas con influencia en el uso de energia, asi
como el desempeno energético actual de los
mismos.

El flujo habitual para la realizacién de una re-
vision energética, esto es, la determinacion del
desempeno energético de la organizacion basa-
do en datos y otro tipo de informacion, orientada
a la identificacion de oportunidades de mejora,
podria ser el siguiente:

Recogida de
datos

* Alcance Téonico # Estado de Instalaciones Energin Elctrica, Combusiibles

& Ambibe Msico & Andlisis de los suministros Autopredeceiin de Encrgia

CRCFEElcos Dhiras Tuenies
#= Criterios de clecciin v
utilizaciin

& Canales de Infarmaciin ; eEETEla

ama ibe trahaj Praceso de produc
lechalegias horisontales v servicios

Mediciin v recogida de datos

* Flanificacion Campafia
de medidas

Contabilidad
Energética

Propuestas de
Mejoras

& [pefcsecion, CoRsumos cRcrpticos v osles anualks & (hjeto v alcance
+ Halance emergéticn de los consumaos por tipo de instalaciones & Mletodls
* Ferfil temporal del consume, precie medio + Estada

[ = Contabi
* Amiilisis de

gia, generalidades
Instalaciones

» Hatios de generacién, consuma y/e consume cspecifico | Encrgética

iestas de mejora, desarrolle de las mejoras Yrapucsins de Meioras

o Concatenacion de mejoras
& Cambustibles
* Hecomendaciones v Buenas Practicas

Esquema N°I: Flujo de actividades para la realizacion de una revision energética.
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Linea base energética

Se constituye como una referencia cuantitati-
va que proporciona la base de comparacion del
desempeno energético en un periodo especifica-
do de tiempo. Deberia ser normalizada utilizando
variables que afecten el uso y/o el consumo de
la energia, del mismo modo que corresponderia
utilizarla para calcular los ahorros energéticos,
como una referencia antes y después de imple-
mentar las acciones de mejora del desempeno
energético.

Indicadores de desempefio energético (IDEs)

Pueden expresarse como valores cuantitati-
vos 0 medidas del desempefio energético defini-
do por la organizacion y son considerados como
apropiados para el seguimiento y analisis de di-
cho desempeno energético. Su alcance abarca
desde un unico parametro, un Unico cociente o
un modelo complejo.

Objetivos, metas energéticas y planes de ac-
cién

Una vez aplicada la sistematica de revision
energética, el establecimiento de la linea base
y los indicadores de desempefo energético, los
usos y consumos significativos seran aquellos
para los que la realizacion de objetivos de mejora
—en ocasiones verdaderos proyectos de ingenie-
ria energética- supondra un aumento de la efi-
ciencia, una optimizacién o un ahorro energético
considerable. En estos planes de accién se debe
establecer de forma inequivoca el método para
verificar la mejora a conseguir.

Control de las operaciones

En la practica, el control de las operaciones
energéticas supone que se deben establecer pro-
cedimientos e instrucciones de trabajo de forma
que permitan el control y la reduccion del con-
sumo energético y, que tengan en cuenta, entre
otros, los siguientes requisitos:

Fases de la Planificacion Energética

=

Linea Base

Energética

Uso de la energia
pasado y
presente
j IDEs
~ Variables # Objetivos y metas
relevantes que
afectan al uso . »
significativo Planes de Accion
de la energia
k = Desempefio j

Esquema N°2: Fases de la Planificacion Energética
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v Procesos energéticos implicados y el desa-
rrollo de sistematicas de eficiencia energética
para equipos e instalaciones.

v" Reglas claras de mantenimiento que persigan
una mayor eficiencia energética.

v" Disefo de instalaciones y, en su caso, de pro-
ductos.

v" Procedimientos de compras para equipos, ins-
talaciones y suministros de energia.

IDENTIFICACION DE OPERACIONES ASOCIADAS CON SUS USOS
SIGNIFICATIVOS DE LA ENERGIA (equipos, instalaciones y edificios)
y aquellas que puedan producir desviaciones de los objetivos y la politica

N

PLANIFICACION DE LAS OPERACIONES / ACTIVIDADES / PROCESOS
.’ (incluyendo el mantenimiento)

ESTABLECIMIENTO DE PROCEDIMIENTOS DOCUMENTADOS Y
CRITERIOS OPERACIONALES ENERGETICOS

'

EL DISENO, LA ESPECIFICACION, Y LAS ACTIVIDADES DE COMPRA
DE LOS PROYECTOS RELEVANTES Y DE LOS SERVICIOS DE
ENERGIA, PRODUCTOS, EQUIPOS Y ENERGIA

COMUNICACION REQUISITOS / PROCEDIMIENTOS A PERSONAL,
PROVEEDORES, INCLUYENDO CONTRATISTAS

Esquema N° 3: Control de procesos energéticos

En general, los procedimientos e instrucciones
de trabajo para el control de las operaciones de-
ben incluir la realizacion de estudios de balances
de materia y energia en las instalaciones, pues
la informacion que se derive de esta actividad de
control, unido a la informacion originada por las
mediciones asociadas, constituye el conjunto de
registros especificamente energéticos cuyo ana-
lisis permite justificar objetivos de mejora tales
como la instalacion de nuevos equipos que me-
joren la eficiencia energética (recuperadores de
calor, fluidos refrigerantes mas idéneos, etc.), o el
desarrollo de practicas de trabajo mas eficientes
desde el punto de vista energético.

Diseno

Esta actividad debe evaluar el consumo ener-
gético cuando se considera el disefio, cambio o
restauracion de todos los activos que tienen el
potencial de afectar de manera significativa al
uso y consumo energeético. Estos resultados de-
ben ser incorporados, cuando sea apropiado, en
el disefio, la especificacion, y las actividades de
compras de los proyectos relevantes.
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Compras

Al adquirir servicios de energia, productos y
equipos que tengan, o puedan tener, un impacto
en el uso significativo de la energia, se debe in-
formar a los proveedores que las compras seran
en parte evaluadas sobre la base del desempefio
energético. Del mismo modo, se tiene que eva-
luar el uso, consumo y eficiencia de la energia
durante la vida util planificada o esperada de los
mismos.

Seguimiento, medicién y analisis. Plan de me-
dida

El espiritu de este estandar es la captura y el
analisis de los datos procedentes del uso y consu-
mo de la energia. Dicho estudio permite justificar
objetivos de mejora tales como la instalacion de
nuevos equipos que mejoren la eficiencia ener-
gética, o el desarrollo de practicas de trabajo mas
eficientes desde el punto de vista energético.

La captura y monitorizacién de datos, den-
tro de un plan de medida estara centrada, entre
otros, en:

v" Medir y registrar consumos energéticos signifi-
cativos y variables asociadas.

v Mantenimiento, verificacion y/o calibracion de
equipos implicados.

v" Evaluacion de consumo energético real frente
al esperado.

v" Seguimiento de Indicadores del rendimiento y
del desempeno energético.

4. CONCLUSIONES

La Norma ISO 50001 constituye una eficaz
herramienta util para ahorrar costes, mejorar el
rendimiento energético y, por tanto, mejorar la
competitividad disminuyendo, a su vez, el consu-
mo de energia, las emisiones de CO,, la depen-
dencia exterior y la intensidad energética.

La Norma Internacional ISO 50001:2011 del
Sistema de Gestion de la Energia se ha elabo-
rado de manera que mantiene la estructura y
terminologia de otras normas internacionales de
sistemas de gestion como las de calidad, medio
ambiente o prevencion de riesgos laborales, para
facilitar su implantacién en las organizaciones.

Fruto de ese paralelismo, los requisitos de los
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apartados comunes con otras modalidades de
gestion son los mismos en cuanto a documen-
tacion y gestion, lo que permite centrarse en el
contenido con enfoque energético de los regis-
tros mas que en su sistematica de generacion.

Existen, no obstante, algunos apartados con
contenidos y requerimientos especificos de efi-
ciencia y optimizacion energética que requieren
un tratamiento diferenciado y que son los que
marcan la personalizacion de esta modalidad de
gestion empresarial.

El concepto de “planificacion energética” con-
duce a una sistematica de revisidn energética,
establecimiento de la linea base e indicadores de
desempeno energético diferenciada, focalizada
en el andlisis de instalaciones y equipos con in-
fluencia en la eficiencia y optimizacion energética
de los centros de actividades empresariales.

Aunque la identificacion y acceso a los requi-
sitos legales se realiza de la misma manera que
en otras modalidades de gestidon que se apoyan
en reglamentacion, las fuentes de acceso a las
mismas son diferentes y emanan de organismos
distintos.

Asimismo, la sistematica de control, segui-
miento y medicién de las operaciones esta ba-
sada en un plan de medida de las instalaciones y
equipos, asi como en el analisis de los balances
de materia y energia en los procesos con influen-
cia en el uso de la energia.

La Norma Internacional ISO 50001 es compa-
tible y trasladable desde la europea EN 16001.
Se prevé que ISO 50001 se adopte este mismo
afio como norma europea, lo cual implicara, a
su vez, que se incorpore al catalogo de AENOR
como UNE-EN ISO 50001:2011.
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1. INTRODUCCION

a cadena NH Hoteles se convierte en
una de las primeras en conseguir la
certificacion de Huella de Carbono a
nivel internacional y para la totalidad
de sus establecimientos.

El cambio climatico, provocado por la emision
de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y en espe-
cial del CO,, es una de las mayores problemati-
cas actuales y existen evidencias considerables
de que la mayor parte del calentamiento global ha
sido causado por las actividades humanas. Hoy
dia, casi todas las actividades que realizamos
(movilidad, alimentacion, etc.) y bienes que po-
seemos y utilizamos (consumo, hogar, etc.) impli-
can consumir energia, lo que significa contribuir
en emisiones a la atmaosfera.

NH Hoteles es una empresa totalmente con-
cienciada con el Medio Ambiente y con el respeto
al mismo. Ofrece servicios de elevada calidad,
a la vez que trabaja por la reduccién del impac-
to ambiental que estos servicios producen en el
medio ambiente. Por este motivo, ya ha obtenido
numerosas certificaciones que avalan las buenas
practicas que realizan en sus instalaciones.

El objetivo de este articulo es explicar la meto-
dologia con la que NH Hoteles ha conseguido la
certificacion a nivel internacional y para la totali-
dad de sus establecimientos.

2.- ;QUE ES LA “HUELLA DE CARBONO”?
Una de las maneras de poder medir la hue-

lla ecologica es medir los gases emitidos por una
determinada actividad, motivo por el cual nacié el

INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.2 4 - 2011 TBN |

concepto de “Huella
de Carbono” que co-
rresponde a una va-
loracién  cuantitativa
de la emision de GEI
asociada a un pro-
ducto o actividad. Ello
permite lograr una tra-
zabilidad de la activi-
dad o producto desde
su origen hasta su fin, en funcién del nivel de emi-
sidn asociado. Senalar que cuando hablamos de
GEI nos referimos a los seis gases recogidos en
el Protocolo de Kioto: dioxido de carbono (CO,),
metano (CH,), 6xido de nitrégeno (N,O), hidro-
fluorocarburos (HFC), perfluorocarburos (PFC) y
hexafluoruro de azufre (SFg).

o° @ @ %,
F \ e e \

En NH Hoteles, prima un planteamiento eco-
l6gico y medioambiental en todo el ciclo de ne-
gocio: desde las tareas de planificacion, disefio
y construccion de los hoteles hasta su funciona-
miento cotidiano y el servicio que prestamos al
cliente. Tenemos la costumbre de anticiparnos,
estudiar las posibilidades de la tecnologia y anali-
zar los cambios en los habitos de vida, para inno-
var y ofrecer servicios que respondan a los retos
sociales y medioambientales de futuro.

Esta visién forma parte de los pilares basicos
que fueron necesarios para elaborar el Plan Es-
tratégico de Sostenibilidad y Eficiencia Ener-
gética de la cadena. Este plan tiene como objeti-
vo reducir entre 2008 y 2012:

- Un 20% las emisiones de CO,

- Un 20% el consumo de energia

- Un 20% el consumo de agua

- Un 20% la produccién de residuos
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3. ALCANCE

Con esta iniciativa, desde NH Hoteles pre-
tendemos cuantificar la cantidad de emisiones
de GEI directas, medidas en emisiones de CO,
equivalente, que son liberadas a la atmédsfera de-
bido al desarrollo de nuestra actividad. De igual
modo, y en la medida de lo posible, se actua en
las emisiones indirectas. Este analisis abarca las
siguientes emisiones:

« Emisiones directas asociadas a combustion
movil.

« Emisiones directas asociadas a combustion
fija.

« Emisiones indirectas asociadas al consumo de

4. METODOLOGIA UTILIZADA
4.1. Metodologias disponibles

Para el célculo de la Huella de Carbono exis-
ten diversas normas y guias internacionales, unas
con un enfoque de producto y otras con un enfo-
que corporativo. Todas estas herramientas tienen
como objetivo dar credibilidad y aseguramiento a
los informes de emisién de GEI.

Dentro de las metodologias, para el calculo de
la Huella de Carbono de la organizacién, las mas
relevantes son:

« SO 14064
e GhG Protocol
« MC3

A continuacion, vamos a examinar levemente
cada una de las opciones de metodologia que te-
nemos.

La Norma ISO 14064 tiene como objetivo
dar credibilidad y aseguramiento a los informes
de emisién de GEI y a las declaraciones de re-
duccion o eliminacion de GEI. Esta norma puede
ser usada por cualquier organizacion. En la parte
1 de la norma ISO 14064 se detallan los princi-
pios y requerimiento para el disefio, desarrollo y
gestion y elaboracion de un informe de Huella de
Carbono.

electricidad.

IS0 14064-1 IS0 14084-2
Este exhaustivo andlisis permite definir me- | ot oo iy

jores objetivos, politicas de reduccién de emi-

siones mas efectivas e iniciativas de ahorros de iopl el il s L

del inventario da GE1

costo mejor dirigidas, todo ello consecuencia
de un mejor conocimiento de los puntos criticos

Nl de Requisitos del

SEQUTATIEND programa de GE1

.. . Declaracitn sobre los GEI ERliwte o Declaracsin sebre los GEY
para la reduccion de emisiones, que pueden o Werificacién fas necesidazes | WBlidagisn e verificaciin
s . &) USRS previla
no pueden ser de responsabilidad directa de la ;
organizacion. = = z
dth‘l:th;:lﬁn IS0 14064-3 Tﬁ.ﬂ.ﬁf&ﬂ

Una vez que los datos de actividad han lle-
gado al Departamento de Medio Ambiente, se
seguira una metodologia basada en las “Direc-

Por gjempla: IS0 14045
Requisias pira arganismos
e vafidacion a venficacion

Progrms

eipecihico

Fuente: 150 14064

trices del IPCC para los inventarios naciona-
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les de gases de efecto invernadero” y en el
“Estandar Coorporativo de Contabilidad y
Reporte” del Protocolo de Gases de Efecto In-
vernadero (GHG Protocol), del World Business
Council for Sustainable Development y el World
Resources Institute, referencia a nivel mundial
para la realizacion de inventarios de GEI.

El GhG Protocol es una iniciativa puesta en
marcha por el World Resources Institue (WRI) y
el World Business Council for Sustainable De-
velopment (WBCSD), apoyada ademas por nu-
merosas empresas, organizaciones no guberna-
mentales y administraciones publicas. EI GhG
Protocol provee una guia minuciosa para empre-
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Fuente: Guia GhG Protocol.

sas interesadas en cuantificar e informar de sus
emisiones de GEl.

Para elaborar la Huella de Carbono habitual-
mente se establecen tres posibles alcances:

+ ALCANCE 1: Emisiones de GEI de fuentes
directas “on site”. Las emisiones directas de
GEI se producen por las fuentes que son pro-
piedad de la empresa o estan controladas por
la empresa.

* ALCANCE 2: Emisiones indirectas de GEI
asociadas a la adquisicion de electricidad. Esta
emisiones se generan fisicamente en la planta
que produce la electricidad pero la energia es
consumida en las instalaciones y procesos de
la empresa que calcula su huella de carbono.

* ALCANCE 3: Las emisiones del alcance 3 son
consecuencia de la actividad de la empresa,
pero ocurren en fuentes que no son de su pro-
piedad ni estan controladas por ella. Son emi-
siones indirectas de la cadena de suministro o
servicio.

La Norma ISO 14064 y el GhG Protocol son
similares en cuanto a contenido y estructura.
Ambas, establecen cémo definir las emisiones
de GEI que deben estar dentro del alcance de la
Huella de Carbono y cémo realizar los calculos.
La Norma ISO 14064 establece ademas un pro-
cedimiento de verificacion de estos calculos por
un auditor externo independiente. EI GhG Proto-
col ofrece, a través de su pagina web, herramien-
tas de apoyo para la realizacién de los citados
célculos.

La metodologia MC3 ha venido desarrollando-
se durante los ultimos afos. Se basa en la huella
ecoldgica y presenta un “enfoque a la organiza-
cion” que incluye: un enfoque “bottom-up”’para
los productos de entrada, y “top-down” para los
productos de salida, permitiendo el calculo simul-
taneo de la huella de organizaciones y de produc-
tos. La totalidad de los datos se obtienen a partir
de las cuentas contables de la organizacion, lo
que permite una relacion total entre el aspecto
econdmico y el aspecto ambiental.

Intensidad
enargética

Capitulos
arancelarios

— E
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gastos mochila ecolagica

Fuente: J. Luis Domenech.

energia total

Factor Factor
emisign absorcion

huella carbono  huella ecologica
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4.2. Calculo de la Huella de Carbono en NH
Hoteles

las unidades originales. En el cuadro siguiente se
establecen las equivalencias para cada una de
ellas:

Cada empresa debe realizar un estudio
sobre sus actividades y sus emisiones para

poder elegir correctamente el método a utili-

0, 2727 2727 | 272.700

zar para medir sus emisiones.

| 1.000

Después de analizar los tres principales méto-
dos para el calculo de las emisiones de NH Ho-
teles, la organizacién decide realizar sus calculos
a través del GHG Protocol, al ser el método que
mejor se adapta a las actividades de la empresa.

El primer paso de este método es establecer el
periodo de medida (este paso es individual para
cada empresa, dependiendo de su volumen de
negocio, capacidad de control de consumos) y el
periodo base, sobre el cual se calcula la reduc-
cion de las emisiones.

En el caso de NH Hoteles el periodo base fue
el ano 2008, afo en el que se lanzo el Plan Es-
tratégico Medioambiental, mencionado anterior-
mente.

Todos los hoteles que forman parte de la cuan-
tificacion y aplicacion de esta metodologia tienen
un histérico de consumos cotejado y correcto. A
medida que se incorporan nuevos hoteles, estos
pasan por un estudio de consumos para evaluar
su situacion, su huella y establecer objetivos de
reduccion concretos.

Asi mismo, dentro de las mejoras que se van
realizando en el hotel, una vez se estiman los
ahorros generados, también se lleva a cabo una
cuantificacién del ahorro de emisiones de CO,
equivalente que se produce derivado de la im-
plantacion de la medida.

Dentro de la tipologia de hoteles, hemos ve-
nido observando un cambio de tendencia en los
consumos energéticos. Si bien, hace algunos
anos, en el sector hotelero se consumia esen-
cialmente energia eléctrica, tras las medidas de
eficiencia y ahorro que venimos desarrollando en
nuestros hoteles, actualmente el reparto de con-
sumo energético esta balanceado casi al 50% en-
tre la electricidad y otros combustibles.

En funcién de la fuente utilizada, las unidades
de los factores de emision seran diferentes. Para
ser fieles a las fuentes, los datos estan dados en

Para el calculo de la Huella de Carbono se
aplicara la formula genérica:

E=DA-FE

Siendo:

Para el calculo de las emisiones de GEI deri-
vadas del consumo de electricidad adquirida:

DA (Dato de Actividad): el consumo de electrici-
dad en kWh.

FE (Factor de Emision): correspondiente al con-
sumo eléctrico en unidades de kg CO, equivalen-
te / kWh.

Para el calculo de las emisiones generadas
or la combustion:

DA(Dato de Actividad): el consumo de combus-
tible en unidades de energia en TJ. Dicho valor
se obtiene a partir del producto de la cantidad de
combustible consumido en el afio de referencia
(en unidades de masa o volumen) por su poder
calorifico inferior (PCI) o valor calorifico neto.

DA (TJ) = Consumo (m® o t) x PCI (TJ/t 6 TJ/m3)

El valor calorifico neto puede obtenerse de las
Directrices IPCC (Volumen 2, Introduccion).

FE (Factor de Emision): generalmente expresa-
do en t CO,/TJ, que depende del tipo de caracte-
risticas del combustible utilizado en cada caso,
seleccionando el tipo de combustion, mévil o fija.

Para la cuantificacion de estas emisiones se
seguiran los siguientes pasos:

1. Determinar el consumo para el periodo en
cuestion:

Para obtener esta informacion, el Jefe de Man-
tenimiento de cada hotel recurrira, mensualmen-
te, a las facturas de consumos.
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2. Seleccionar el factor de emisién apropiado en
funcién de la procedencia de la energia.

En el caso de la electricidad, un factor de emi-
sion de una red de distribucidon de electricidad
representa la cantidad de emisiones de gases
de efecto invernadero emitidas por unidad de
electricidad consumida. Dado que no es posible
conocer exactamente de donde procede nuestra
electricidad, tendremos que recurrir a factores
de emisidn genéricos para la red de distribucion
de electricidad nacional, lo que se conoce como

Departamento Corporativo de Medio Ambiente e Ingenieria

combustion, el factor de emision se puede obte-
ner de las Directrices del IPPC de 2006 para los
inventarios nacionales de gases de efecto inver-
nadero (Volumen 2 Energia), seleccionando en
funcién del tipo de combustién: movil (Capitulo 3)
o estacionaria o fija (Capitulo 2).

3. Determinar las emisiones totales en CO, equi-
valente para el periodo en cuestion.

En este paso, simplemente habra que multi-
plicar el valor del consumo por el valor del factor

“factor de emision del mix eléctrico”. En el caso de emision, segun la formula anteriormente indi-
de Espana, este dato es publicado por el Minis- cada.

terio de Industria, Turismo y Comercio. Para el
resto de los paises en los que NH Hoteles tenga
actividad, el factor de emision se obtendra segun
la PriceWater House, EDF y ADEME.

4. Relativizar las emisiones totales respecto a los
clientes alojados en cada hotel.

Para complementar a los valores absolutos

En el caso de las emisiones generadas por por hotel estimados, se calculan también las emi-

- Espaiia 0,451 C0O- / MWh. Ministerio de Industria, Turismo v Comereio
B.U. ESPANA p— , — : r
Portugal 0,525 1 C0-/ MWh. PriceWaterHouse, EDI y ADEMLE.
Bélgica 0,335 1 CO5 / MWh, PriceWaterHouse, EDF y ADEMLE,
Francia 0,083 1 CO-/ MWh. PriceWaterHouse, EDF v ADEME.
Luxemburgo 0,590 0 CO- / MWh. PriceWaterHouse, EDF vy ADEME.
B.U. BENELUX . 08451 CO5 / MWh. C02 Emissions from Fuel Combustion (2009 Edition),
Sudifrica . )
IEA, Paris,
Holanda 0,652 1C0O, / MWh. PriceWaterHouse, EDF v ADEME.
Reino Unido 0,580 1 COs / MWh. PriceWaterHouse, EDF v ADEME.
Austria 0,250 1 COs / MWh. PriceWaterHouse, EDF v ADEME.
) 0,345 1 C0O /S MWh. C0O» Emissions from Fuel Combustion (2009 Edition),
Hungria : e )
IEA, Paris.
Poloni 0,668 t COs / MWh. COs Emissions from Fuel Combuostion (2009 Edition),
‘olonia ) - .
B.U. C&EE ' IEA, Paris.
0438 1 COy / MWh. C0O» Emissions from Fuel Combustion (2009 Edition),
Rumania } . :
IEA, Paris.
. 0,023t CO5 / MWh. COs Emissions from Fuel Combuostion (2009 Edition),
Suiza .
IEA, Paris,
B.U. ALEMANIA Alemania 0,601 tCO./ MWh. PriceWaterHouse, EDF vy ADEME.
B.U. ITALIA Italia 0,667 1 CO,/ MWh. PriceWaterHouse, EDF y ADEME.
Argentina 0,42 1 COs  MWh. Argentine 2™ National Communication
Chil 0383 1 COs / MWh. C0Oy Emissions from Fuel Combustion (2009 Edition),
B.U. MERCOSUR | IEA, Paris.
) 0104 1 COs f MWh, CO» Emissions from Fuel Combustion (2009 Edition),
Uruguay ) . .
IEA, Paris.
(0,849 1 CO= [/ MWh, CO Emissions from Fuel Combustion (2009 Edition),
Cuba : . .
B.U. MEXICO IEA, Paris.
T EEUU 0,613t CO. / MWh, PriceWaterHouse, EDF v ADEME,
México 0,470t CO- / MWh. Programa GEI México
TBN ____ BPER™
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siones de CO, por cliente y noche. Para ello, utili-
zamos la siguiente formula:

| E cliente/noche™ E‘l "'IGUEEtNighT |

Donde:

E, (Emisiones totales) es el valor absoluto de emi-
siones emitidas por el hotel.

GuestNight es la media del numero de clientes
alojados en el hotel por noche.

Esta metodologia se usara para calcular:

1. Emisiones directas asociadas a combustion
movil.

2. Emisiones directas asociadas a combustion
fija.

3. Emisiones indirectas asociadas al consumo
eléctrico.

4.3. Analisis de datos

Trimestralmente, se hace una recogida de
datos, los cuales se analizan para comprobar la
evolucion de NH Hoteles, comparando las emi-
siones de cada uno de los trimestres con los mis-
mos periodos de afios anteriores. De este modo,
podemos obtener una vision objetiva y real del
progreso de las medidas tomadas para reducir
las emisiones.

Las reducciones de CO, vienen expresadas
en emisiones de CO, equivalente, por cliente y
noche, comparadas con el mismo periodo ante-
rior. Asi, la intencidn buscada, es evitar los habi-
tuales datos cuantitativos absolutos y aportar in-
formacion en forma de indicador lo mas ajustado
posible a nuestra actividad.

Todas las cuantificaciones realizadas estan
basadas en hojas de calculo, empleadas para el
procesamiento de la informacién de las emisio-
nes generadas, asi como datos referentes a re-
ducciones/aumentos y balances. De este modo,
se facilita la trazabilidad de los datos y las ope-
raciones.

4.4. Informe de emisiones
Trimestralmente, se elaborara un informe por

Unidad de Negocio (B.U.) en el que se reflejen las
emisiones generadas en los ultimos meses aso-

ciadas al consumo de electricidad, combustion
mévil y combustion fija. En él estaran represen-
tados todos los hoteles de cada una de las B.U.,
con la siguiente informacion:

4+ Comparativa de emisiones totales del hotel
respecto al mismo periodo del afio anterior:

En esta comparativa se especificara el porcen-
taje de aumento o disminucién de las emisio-
nes respecto al periodo anterior.

Al realizarlo periodo a periodo, y relativizado
con el numero de clientes que se ha tenido, los
datos son facilmente comparables.

4+ Comparativa de emisiones totales del periodo
estudiado respecto al objetivo de reduccion
establecido para éste:

De esta manera podemos ver graficamente el
cumplimiento de los objetivos de cada uno de
nuestros hoteles.

4+ Comparativa de ratios de emisiéon (emisiones
de CO, por cliente y noche) respecto al mismo
periodo del afio anterior.

La gran oscilacién que presenta el sector ho-
telero en cuanto a la ocupacién de sus edifi-
cios repercute de manera muy importante en
los consumos de electricidad de los hoteles.
Muchas veces un aumento en el consumo de
electricidad del hotel, no tiene por qué deberse
a una gestion poco eficiente, a veces puede
ser consecuencia de un incremento en su ocu-
pacién. Para reducir este sesgo, que puede
llevar a conclusiones equivocadas, aportamos
también la informacion en forma de indicador
para particularizar, en la medida de lo posible,
la medicién a nuestra actividad.

Por tanto, las emisiones son relativizadas a
emisiones de CO, por cliente y noche, compa-
radas con el mismo periodo comparativo ante-
rior.

4+ Comparativa de ratios de emisiéon (emisiones
de CO, por cliente y noche) respecto al objeti-
vo de reduccidén del ratio.

Al igual que con los valores absolutos, tam-
bién hay establecidos objetivos en los ratios
por hotel. La comparativa del ratio conseguido
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respecto al objetivo nos da una idea mas real
del éxito que estan teniendo en cada hotel las
medidas de eficiencia implantadas.

5. MEDIDAS ADOPTADAS POR NH HOTELES

Desde NH Hoteles se han tomado numerosas
medidas corporativas para conseguir reducir el
consumo energético y con ello disminuir las emi-
siones a la atmoésfera.

El primer paso para ello fue el lanzamiento del
Plan Estratégico Medioambiental que se puso en
marcha en 2008. Desde entonces se han obteni-
do muy buenos resultados llegando, en la mayo-
ria de los casos, a obtener las metas establecidas
con mucha anterioridad al plazo marcado inicial-
mente.

Algunas de las medidas mas innovadoras lan-
zadas a nivel corporativo relacionadas con las
emisiones de CO, a la atmdsfera, son:

1. Cambio de bombillas convencionales a bombi-
llas de bajo consumo o bombillas LED, consi-
guiendo reducir considerablemente el consu-
mo energético en iluminacion.

2. Utilizacién de energias verdes. El 100% de la
energia utilizada por NH Hoteles, suministra-
da por EON a un 74% de nuestros hoteles,
procede unicamente de Energias Renovables.

3. Aumento de las placas solares en nuestros ho-
teles. El 61% de los hoteles europeos tienen
algun sistema de generacién de Energia Re-
novable.

4. Impulso al uso del coche eléctrico, mediante
la oferta a nuestros clientes de aparcamientos
de recarga gratuitos y de ofertas de alquiler de
vehiculos eléctricos.

Ademas de estas iniciativas, NH Hoteles ofre-
ce productos exclusivos, pensados y disefados
para ofrecer a nuestros clientes un excelente ser-
vicio, a la vez que se disminuye la huella ecoldgi-
ca de los mismos.

Desde esta cadena hotelera se ofrece a sus
clientes realizar sus reuniones y eventos de ma-
nera sostenible y respetuosa con el medio am-
biente, gracias a ECOMEETING. Este proyecto
estd implantado en la mayoria de nuestros hote-
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MEETING

En un Ecomeeting not comprometemas a:

les, siendo una modalidad perfecta para las em-
presas internacionales.

Bajo el sello Ecomeeting, las empresas podran
realizar sus reuniones con materiales y productos
disefiados después de un estudio exhaustivo de
las necesidades, usos y costumbres de nuestros
clientes.

NH Hoteles va mas alla y también ofrece a sus
clientes la posibilidad de realizar sus reuniones
y/o estancias neutras. Gracias a la Calculadora
de Emisiones de Carbono es posible comprar las
emisiones a la atmdésfera producidas durante su
estancia en nuestras instalaciones, colaborando
con proyectos ambientales a nivel internacional.

Calculadara de Hisella de Carbono
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6. NUESTROS RESULTADOS

Se ha obtenido muy buenos resultados con
estas iniciativas, consiguiendo reducir sus emi-
siones notablemente. Se han evitado alrededor
de 33.444 toneladas de CO,. Esto equivale a la
plantacion de unos 67.000 arboles.

8000

7. CERTIFICACION
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Gracias a este procedimiento y a todas estas
iniciativas, NH Hoteles ha conseguido la certifica-
cion de este proceso por parte de la prestigiosa
auditora alemana TUV Rheinland Ibérica, con-
virtiéendose en una de las primeras en obtener el
certificado para todos sus hoteles a nivel mundial.

La cadena hotelera NH Hoteles ha obtenido el
certificado en reconocimiento al control, calculo y
objetivos de mejora de su Huella de Carbono, asi
como por el compromiso con el medio ambiente
de la Compaiiia, y los esfuerzos de toda la plan-
tilla. Por lo tanto, conseguir este reconocimiento
en cada uno de nuestros hoteles es una enorme
satisfaccion para la Compainia.

El certificado garantiza que el calculo refleja
adecuadamente las emisiones de NH Hoteles, in-
cluyendo todas las fuentes de emision de manera
consistente. El reconocimiento emitido para todos
los hoteles a nivel mundial, concedido por TUV
Rheinland Ibérica Inspection, ha permitido com-
probar que la informacion presentada y publicada
es coherente, objetiva, transparente y precisa.

Wake

NOTA

NH Hoteles ocupa el tercer lugar del
ranking europeo de hoteles de nego-
cios. Tiene 399 hoteles con casi 60.000
habitaciones en 25 paises de Europa,
América y Africa. Cuenta en la actuali-
dad con 21 proyectos de nuevos hoteles
en construccion, que supondran 3.000
nuevas habitaciones.

Como empresa responsable de refe-
rencia en el sector turismo, ofrecemos
servicios de hosteleria que se anticipan
a las necesidades de todos sus grupos
de interés: Empleados, Clientes, Pro-
veedores, Accionistas, Sociedad y Me-
dio Ambiente, con maximo cuidado en
el detalle y con soluciones eficientes y
sostenibles.
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on muchos los departamentos de man-
tenimiento que, en las circunstancias
actuales, reciben directrices encamina-
das a la reduccién del coste directo de
la actividad. Y son muchos los respon-
sables que siguen el camino mas expeditivo para
conseguirlo: examinar los planes previstos para
eliminar alguna de las actividades o trasladarlas
al afo siguiente. Esto ultimo se complica cuando,
para ese ano siguiente, se recibe la orden de vol-
ver a reducir el presupuesto de mantenimiento,
con lo que se acumula el trabajo sin hacer y apa-
rece el riesgo de degradacion de la integridad de
las instalaciones. Los efectos de la actuacion de
mantenimiento tardan en hacerse visibles, tanto
al mejorar como al empeorar, pero finalmente
aparecen. Sin embargo, son muchos los caminos
que pueden seguirse con la finalidad de redu-
cir los costos de mantenimiento. En el presente
articulo vamos a incidir en uno que, como regla
general, es aplicable a una gran parte de las or-
ganizaciones de mantenimiento: incrementar su
productividad.

Actividad intensiva en mano de obra

En la reciente encuesta publicada por la AEM
sobre “El Mantenimiento en Espana”, se pone de
manifiesto que la mano de obra (propia mas con-
tratada) supone el 70% de los costes de manteni-
miento. Y se da la circunstancia de que este valor
medio se repite, con pequefas oscilaciones, in-
dependientemente de los sectores o del tamafio
de las instalaciones. Es una cifra que también ve-
mos en los benchmarkings internacionales y que,
curiosamente, se repite independientemente del
nivel y la calidad de la actuacién. En cualquier
mantenimiento se gastan 7€ de mano de obra
para utilizar 3€ de repuestos y materiales.

EL MANTENIMIENTO EN ESPANA

gL MasToMiENTD TH Evradia

EFNME

En resumen, el mantenimiento es una activi-
dad intensiva en mano de obra y esto, de por si,
ya genera situaciones que condicionan su ges-
tion. Una parte muy importante de las actividades
industriales es intensiva en capital y esto carac-
teriza a toda su organizacion, a su gestion de re-
cursos humanos, a los planes de formacion, a la
naturaleza de sus convenios colectivos, etc. Y en
muchos casos no se considera que el manteni-
miento esta condicionado por su composicién de
oficios muy diversos, con muy altos requerimien-
tos en cuanto a la formacion de sus especialistas,
con distintas jornadas de trabajo (normal, turnos,
retén, campafas), con personas de distintas em-
presas, etc.
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Muestreos de trabajo

Ese conjunto de personas se encuentra diaria-
mente sometido a una carga de trabajo variable
con distintos niveles de exigencia y urgencia. Na-
die duda de que se hace lo que hay que hacer, y
que, técnicamente, se hace bien. jPero se hace
de forma adecuada? Cuando se realizan mues-
treos de trabajo (work sampling) suelen mostrar
una imagen bastante decepcionante de como se
trabaja. Los que hemos participado en mas de
una docena de ellos, nunca hemos encontrado
una productividad superior al 40%. Y hemos visto
estudios internacionales donde esa cifra estaria
en la banda superior de las muestras investiga-
das. Es decir, que por cada cuatro horas de tra-
bajo efectivo de mantenimiento se han dedicado
otras seis horas a otras actividades nada produc-
tivas.

Claro que si a un especialista de mantenimien-
to le decimos que su productividad es del 37%,
es muy posible que se enfade con nosotros. El no
ha parado en todo el dia y, en muchos casos con
gran molestia por su parte: tuvo que esperar a
que apareciera el plano perdido, tuvo que esperar
a que el electricista le desconectara la alimenta-
cién de la maquina, tuvo que esperar a que el
operador le dejara intervenir, tuvo que esperar un
repuesto, tuvo que esperar a que llegara la grua,
tuvo que esperar... Esta es la realidad diaria, la
adjudicacion de trabajos y de instrucciones, los
permisos, las interferencias entre oficios, la bus-
queda de medios, herramientas, documentacion,
etc. ocupan la mayor parte del tiempo de los es-
pecialistas.

r__..-"' i:-_,-o-'- - S i
/” - " ’ X "\_.
1 f/ adjudicacidn |
| i \ de trabajos v \

de
| Instrucclones.  f -

Los permisos.

Ocupacién de la mayor parte del tiempo

de los especialistas en Mantenimiento.

Planificaciéon y programacién

Cuando leemos en la prensa que los “agentes
sociales” negocian la consecucion de una mayor
productividad, imaginamos que no estan inclu-
yendo la productividad de mantenimiento. No se
consigue este incremento con buena voluntad y
declaraciones institucionales. Esta claro que hay
un objetivo atractivo que conseguir, pero las he-
rramientas para conseguirlo son la planificacion
y la programacion. Unas herramientas especifi-
cas de mantenimiento. No valen los sistemas de
programacion que se utilizan en proyectos de lar-
ga duracion. Lo normal es que una actuacién de
mantenimiento se resuelva en menos de un dia,
0 en varios dias y requiere técnicas especificas.
Desde la emision de las érdenes de trabajo, has-
ta el archivo final de sus datos, todo ha de ser
llevado a cabo con un proceso estricto. La adju-
dicacion de un nivel de urgencia, la informacion
previa del emisario, el estudio del alcance y el
método de trabajo, la definicién de medios y he-
rramientas a utilizar, la definicién de especialistas
a intervenir, el momento de empezar el trabajo y
cada intervencién parcial, la informacion a recopi-
lar, etc., son elementos que necesariamente han
de ser estrictamente definidos en el proceso de
planificacion y programacion.

Consecucion de resultados

Utilizar de forma adecuada estas técnicas de
mantenimiento, nos permite considerar que si un
servicio de mantenimiento actiia con una produc-
tividad del 40%, no parece ilusorio proponerse un
objetivo de alcanzar un 60%. Y cuando se consi-
gue ese salto, se supone que se ha incrementado
un 50% la productividad, lo que, finalmente, se
traduce en una reduccion de los costes de man-
tenimiento de casi un 30%.

Ademas, hemos de considerar que, cuando se
utilizan bien las herramientas de planificacién, se
consigue una mayor calidad de las intervencio-
nes y en consecuencia, una disminucién del nu-
mero de averias, un menor riesgo de accidentes
y una mayor disponibilidad de las instalaciones,
lo que permite una mayor produccion con una
disminucion de los costes especificos de la mis-
ma. Y como ultima consecuencia, una actuacion
correcta de mantenimiento puede tener una clara
influencia en la consecucion de los objetivos de
la compania.
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ntre el 5y el 9 de septiembre pasado

se celebré en Hamburgo el 26° Con-

greso Europeo de Energia Fotovoltai-

ca, y se pudo percibir cémo, cada vez

con mas énfasis, se tratan aspectos
adicionales a los clasicos para una tecnologia de
produccién de electricidad que va ganando en
madurez dentro del sector energético.

Asi, hace unos anos los temas de relieve eran,
principalmente, los avances en la eficiencia de
los modulos fotovoltaicos (superando actualmen-
te el 21% en modulos comercializados) y la cons-
truccion de plantas de produccién de energia
cada vez mayores a partir de esta tecnologia (en
donde ya estamos entrando en los cinco ceros en
términos de MW de potencia pico por planta de
produccion).

Sin embargo, ademas del tema esencial de
la integracion de una cada vez mayor potencia
fotovoltaica dentro de las redes eléctricas, en
la actualidad, van ganando protagonismo otras
cuestiones de especial relevancia. Estas son las
derivadas de la durabilidad de las instalaciones,
el mantenimiento de las mismas, incluso las cre-
cientes actividades de reciclaje una vez las insta-
laciones fotovoltaicas dejan de rendir por encima
del minimo de rentabilidad.

Con respecto a la cuestion de la durabilidad
de los moddulos fotovoltaicos, responsables del
National Renewable Energy Laboratory (NREL)
ubicado en Colorado (EE.UU.), que es uno de
los tres centros mas prestigiosos a nivel mundial
en la validacion de tecnologia fotovoltaica, fueron
muy contundentes al afirmar que las garantias
de rendimiento a 20 anos, ofrecidas comUnmen-
te por las empresas proveedoras de modulos al
mercado, no se sustentaban. En este sentido,
aportaron estudios propios en los que se demos-
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traba que las garantias de durabilidad dependian
fuertemente del emplazamiento. Asi, por ejemplo,
mddulos fotovoltaicos de calidad instalados en el
sur de Alemania podian llegar a alcanzar los 20
afios, pero modulos similares instalados en Ara-
bia Saudi habian demostrado no llegar a superar
los 3 afios de vida media. En este sentido se se-
nalaron los puntos mas vulnerables que acorta-
ban dicha durabilidad y formas de prolongarla.

Figura N° 1: Imagen de una instalacion fotovoltaica en suelo
(Fuente: NREL)

Trasladada esta cuestion a Canarias, donde la
climatologia es especialmente dura para los mé-
dulos fotovoltaicos en algunas zonas en las que
se combina viento marino con gran capacidad de
corrosion, polvo en suspension con importante
capacidad para ensuciar paneles, y ciclos térmi-
cos diarios de cierta magnitud, las exigencias de
calidad en los médulos fotovoltaicos, y en toda la
estructura de soporte, deben estar garantizadas.

El problema principal es que no esta defini-
da, siquiera, la metodologia para certificar la du-
rabilidad de los médulos fotovoltaicos de forma
adecuada, y menos aun reconocida a nivel inter-
nacional. Este dato, unido al hecho de que tan
so6lo en los ultimos doce meses han quebrado en
el mundo 10 plantas de produccion de médulos
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fotovoltaicos debido a diferentes cuestiones (in-
capacidad para mantener las lineas de produc-
cion competitivas, expectativas de retorno de in-
version no cumplidas, entrada en el mercado con
una tecnologia no madura, etc.), pueden hacer
que los propietarios de las plantas fotovoltaicas
tengan que elegir entre adquirir seguros para ga-
rantizar el rendimiento de los médulos y que, a la
vez, encarecen los costes de produccién de elec-
tricidad, o afrontar el futuro con la incertidumbre
de una curva de rendimiento no garantizada, asi
como una esperanza de vida de estas empresas
muy por debajo de lo caracteristico en un sector
con una tecnologia consolidada. Quiza una op-
cion intermedia, a la vez que sensata, sea ana-
lizar la produccion de cada planta en un periodo
suficientemente amplio de tiempo para poder so-
pesar mejor las medidas que garanticen el retorno
de la inversidn en valores, al menos, razonables.

Todo lo anterior significa que las exigencias de
mantenimiento de las plantas de produccién de
energia eléctrica a partir de paneles fotovoltaicos
van adquiriendo relevancia, pero no sélo en as-
pectos esenciales para la consolidacion de la pro-
duccién en términos competitivos, sino también
en el mantenimiento del dia a dia, el cual, si no es
adecuado, va erosionando la productividad y, por
tanto, reduciendo el valor de la inversion.

Ejemplo claro, en este sentido, es la exigen-
cia de limpieza de la superficie captadora de ra-
diacién solar de los paneles fotovoltaicos con la
periodicidad adecuada. Asi, el polvo es el gran
enemigo en el corto plazo de la producciéon de
energia con paneles solares. Valores tan peque-
nos como 4 gramos por metro cuadrado de pol-
vo pueden reducir el rendimiento de un panel un
40%. A esto se anade que muchos de los mejores
emplazamientos para la instalacion de paneles
solares en el mundo, regiones desérticas, por lo
general, son lugares en los que las velocidades
de deposicidon de polvo sobre paneles son mas
elevadas. En este sentido, Canarias se encuentra
muy afectada por uno de los mayores sistemas
de transporte de polvo del planeta, procedente
del desierto del Sahara (Ver Figura N° 2).

Figura N° 2: Mapa de los sistemas de transporte de polvo mayo-
res del planeta (Fuente: Kellogg & Griffi, 2006).
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Estudios recientes demuestran que, por ejem-
plo, en el desierto de Arizona se registran velo-
cidades medias de deposicién de 17 gramos de
polvo por metro cuadrado al mes, detectandose
situaciones aun peores en otras partes del pla-
neta (Mazumder et al., 2011). En el caso de Ca-
narias, la muy favorable ubicacidon de nuestras
islas para el aprovechamiento de la energia solar
(Ver Figura N° 3) se ve contrarrestada por nuestra
posicion dentro del potente sistema de transpor-
te de polvo del desierto del Sahara, con un claro
efecto negativo en la produccion.

Adquirir experiencia y desarrollar tecnologia
en este campo puede ser de vital importancia,
no solo para nuestras propias instalaciones, sino
también para las enormes plantas solares que se
proyectan muy cerca de Canarias dentro del con-
tinente africano, en donde los niveles de irradia-
ciéon son aun mayores, y con lo que se pretende
abastecer de electricidad a Europa (¢y a Cana-
rias?) a través de superredes de transporte (Ver
Figura N° 4).

5P collector arsas
Tor eleciricity
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cho recurso es escaso y costoso, esta opcion
se plantea cada vez mas dificil. A esto hay que
afiadir una creciente sensibilidad medioambiental
asociada al consumo de agua en la produccion
de energia a través de distintas fuentes, que em-
pieza a seguir el mismo patréon que el producido
en relacion a las emisiones de CO, y el cambio
climatico.

Por otro lado, el agua para la limpieza debe es-
tar adecuadamente desmineralizada si se quiere
lograr un rendimiento éptimo. En regiones en las
que el grado de dureza del agua es alto, esto es
especialmente necesario, lo que ocurre singular-
mente en muchas zonas de Canarias. Hay que
tener en cuenta que el carbonato calcico, sulfuro
de magnesio y otros minerales dejan manchas y
capas que, ademas, bajo condiciones extremas
pueden quemarse en el vidrio del panel sobre el
que se han depositado, generando dafios irre-
versibles. El agua pura tiene gran capacidad de
limpieza porque se enlaza con las particulas de
suciedad de forma mas eficiente al aumentar sus

Figura N° 4: Mapa de instalaciones del proyecto DESERTEC EU-MENA (fuente: Desertec Foundation).

La utilizacion de agua para la limpieza de los
paneles es lo mas comun para resolver el pro-
blema del polvo pero, en lugares en los que di-
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caracteristicas surfactantes (excepto para super-
ficies engrasadas o con otras suciedades parti-
culares que requieren detergentes especificos).
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Ademas, se evapora sin dejar rastro, incluso con
irradiacién directa del sol, haciendo innecesario
repasar con pafos las superficies de los mddulos.

Ademas, los sistemas de limpieza mas eficien-
tes introducen conceptos tecnoldgicos novedosos
que mejoran sus prestaciones, como sistemas de
bombas para la recuperacién del agua, sistema
de intercambio agua pura — agua con detergente
en funcidén de las caracteristicas de la suciedad,
materiales ultraligeros para operar de forma sen-
cilla a distancia sin necesidad de ser asistido me-
canicamente, etc. (Ver Figura N° 5).

Figura N° 5:
Ejemplo de operacion con sistema de limpieza mejorado.

Por otra parte, si el nivel de deposicion de
polvo es elevado y la planta fotovoltaica de gran
tamano, hay que considerar tecnologias que ga-
ranticen ritmos de limpieza por encima de 250
metros cuadrados (~ 35 kWp de potencia fotovol-
taica instalada) por hora sin la utilizacion de plata-
formas elevadas, camiones cisterna con cafiones
de agua o escaleras. Un exceso de limpieza tam-
poco es del todo recomendable porque incremen-
ta riesgos. De esta forma, el establecimiento de
unos protocolos de limpieza optimizados puede
incrementar de forma considerable los ingresos
por produccion.

Existen también varias tecnologias de auto-
limpieza que se plantean para introducirlas en
un plazo medio en el sector fotovoltaico. Una de
estas tecnologias esta basada en la que ya se
utiliza para vehiculos en misiones espaciales a
otros planetas, consistente en colocar una lami-
na plastica transparente cubriendo la superficie
de cristal del panel. Una serie de sensores mo-
nitorizan los niveles de polvo sobre la lamina,
aplicando una carga eléctrica cuando los niveles
de polvo sobrepasan un determinado umbral. La

carga eléctrica genera una onda que repele el
polvo de la superficie del vidrio y de los bordes
de los modulos, estimandose en unos dos minu-
tos el tiempo necesario para retirar el 90% de las
particulas, con exigencias de potencia y consumo
eléctrico reducidos. Sin embargo, estos sistemas
de autolimpieza se plantean para climas secos
(inicialmente aplicado en Marte), lo que introdu-
ce dificultades si se trata de extender a climas
mas humedos como el canario. Otra tecnologia
en desarrollo se basa también en la colocacion
de laminas sobre la superficie exterior del vidrio,
pero compuestas por moléculas poliméricas es-
pecialmente disefiadas para repeler las particu-
las de polvo.

Como conclusion de todo lo anterior, se pue-
de sefalar que a partir de que la tecnologia foto-
voltaica madura y se expande dentro del sector
eléctrico, nuevas necesidades surgen asociadas
a una correcta gestion de los equipos y al ade-
cuado retorno de la inversion para garantizar
una durabilidad que aun no se encuentra debi-
damente validada. El potencial de Canarias para
el desarrollo de energia fotovoltaica es inmenso.
Sin embargo, las caracteristicas climaticas y la
escasez de agua hacen que las exigencias de
mantenimiento, para reducir el efecto del polvo
y la suciedad en los paneles fotovoltaicos, sea
un aspecto esencial para maximizar la rentabili-
dad de los sistemas fotovoltaicos. En este senti-
do, la tecnologia con agua pura y recuperada es
la mejor opcién, aunque se estan desarrollando
nuevos sistemas que introducen propiedades de
autolimpieza que pueden resultar atractivos en
el medio plazo. Introducirnos en esta tecnologia
no soélo puede resultar util para las plantas foto-
voltaicas ubicadas y a ubicar en Canarias, sino
también para los megaproyectos que pretenden
aprovechar la energia solar en el desierto del
Sahara. Pensemos que los desiertos del planeta
recogen del sol en 6 horas la energia que consu-
me el planeta en un ano (Knies et al., 2008), y el
suelo practicamente no ha tenido valor econémi-
co hasta la fecha.
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| presente trabajo aborda, después
de una breve introduccion al con-
cepto de Confiabilidad Operacional,
el papel del Mantenimiento en la Efi-
ciencia Energética de las empresas.

1. INTRODUCCION

e La funcién del Mantenimiento es asegurar que
todo Activo Fisico continie desempefiando las
funciones deseadas.

o El objetivo de Mantenimiento es asegurar la
competitividad de la Empresa, garantizando
niveles adecuados de la Confiabilidad y
Disponibilidad de los equipos, respectando
los requerimientos de Calidad, Seguridad
Industrial y cuidado del Medioambiente.

o Confiabilidad: probabilidad de que wun
determinado equipo opere bajo las condiciones
preestablecidas sin sufrir fallas.

2. LA CONFIABILIDAD OPERACIONAL

El objetivo de Mantenimiento es asegurar la
competitividad de la empresa, en esa medida
es necesario aumentar la Confiabilidad de los
equipos; es decir, disminuir la cantidad de fallas
que generan interrupciones no programadas,
de manera que se pueda tener la disponibilidad
requerida por operaciones.

Talcomolomuestraelconceptode Confiabilidad
Operacional, el area de Mantenimiento no es
la unica responsable de la Confiabilidad final
de los equipos. Es todo el Sistema, ya que
toda Planta Industrial o Empresa de Servicios,
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estara integrada por: Procesos, Tecnologia, y
Personas. En esa medida, se puede relacionar
la Confiabilidad Operacional, con los siguientes
factores determinantes:

Confiabilidad de Equipos.

Mantenibilidad de Equipos.

Confiabilidad Humana.

Confiabilidad de Procesos.

3. CONCEPTO DE FALLA

La definicibn exacta de la Funcion deseada
en el Activo, determinara los objetivos de
Mantenimiento, en cuanto a Confiabilidad vy
Disponibilidad requeridos para el mismo, y en
ésta medida también determinara las Estrategias
de Mantenimiento a aplicar, para alcanzar dichos
objetivos.

Un Modo de Falla es un evento que causa una
Falla Funcional o pérdida de funcion.

Sin incluir dentro de la definicion de funcién de
un equipo, el consumo energético del mismo y su
rendimiento, cualquier incremento del consumo
de energia y/o combustible del equipo no sera
considerado una falla. Simplemente se convertira
en un costo oculto de un Mantenimiento deficiente.

Algunas empresas que estan certificadas
ISO 14001, estan comenzando a considerar la
eficiencia energética, desde el punto de vista
medioambiental.
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Pero la eficiencia energética no es un fin en
si mismo, forma parte de los costos operativos, y
Mantenimiento, como generador de rentabilidad
de la empresa, no debe darle la espalda.

Al igual que cualquier Modo de Falla, la
ineficiencia energética puede ser debida a
cualquiera de estas causas:

» Desgaste y deterioro.

» Errores humanos en la ejecucion de las tareas
de Mantenimiento, y/o en la operacién del
equipo.

> Problemas de diseno.

Esdecir,quelaeficienciaenergéticadependera,
al igual que la Confiabilidad Operacional, de:

> El diseno del equipo.
» Como se opera el equipo.
» Como se mantiene el equipo.

La mala operacién, y la sobrecarga de los
equipos, tendran nefastas consecuencias tanto
sobre la Confiabilidad de los equipos, como en el
consumo de energia. La correcta operacion es un
pilar fundamental de la eficiencia energética (Ver
Fotografia N° 1).

La eficiencia Energética de un equipo nunca
podra ser mayor que la Eficiencia intrinseca de
disefo, y solo sera posible aumentarla realizando
redisefios en el mismo.

4. EFICIENCIA ENERGETICA

con igual 0 menos energia. Para poder lograr es-
to, se debe:

e Reducir las pérdidas de energia.

e Aumentar el rendimiento energético, es decir:
el trabajo que se obtiene, para la misma
energia consumida.

Debido al progresivo aumento del costo,
tanto de los combustibles, como de la energia
eléctrica, de la dependencia de los combustibles
fésiles, y de la demanda creciente de energia,
poco a poco, las empresas estan empezando a
tomar conciencia de la relevancia de la eficiencia
energética.

4.1. La Eficiencia Energética y el Diseino

Para el caso de Compra de Equipos o
instalaciones nuevas, la Eficiencia Energética
deberia ser un factor relevante. Para justificar la
decision de Compra, el costo energético, como
costo operativo, debe tenerse en cuenta a lo largo
de todo el Ciclo de Vida del Activo.

Debera tenerse en cuenta la utilizacion de
energias verdes y alternativas.

Para el caso de instalaciones existentes,
puede ser importante al comenzar un Proyecto
de Mejora de la Eficiencia Energética, realizar
una Evaluacion de las instalaciones y maquinas,
para detectar eventuales problemas de disefo,
que puedan limitar la mejora de la Eficiencia
Energética. El potencial ahorro energético, puede
llegar a justificar la inversién necesaria para el
redisefio y reformas en las instalaciones.

Puede existir un gran potencial de mejora,
en la recuperacion de energia o el disefio de

La Eficiencia
Energética es la
relacion entre las
energias consu-
midas y el volu-
men o cantidad
producida o mo-
vilizada.

La Eficiencia
Energética impli-
ca poder realizar
el mismo trabajo,
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sistemas regenerativos. Muchas veces se asocia
la Eficiencia Energética unicamente a energias
alternativas, y no se analizan las fuentes de
energia sin explotar que existen dentro de la
propia empresa, por ejemplo: jcuanta energia
se deja ir en purgas, en agua caliente, en aire
caliente, que podria aprovecharse para otro
proceso?

Fotografia N° 2:
Purga en Generador de vapor de alta presion.

Fotografia N° 3: Fuga de Vapor.

4.2. La Eficiencia Energética y la Operacion

La falta de procedimientos operativos y las
malas practicas operativas atentan tanto a la
Confiabilidad Operacional, como a la Eficiencia
Energética.

Mas en el caso de operacion manual, el rol del
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operador de maquinas es fundamental para una
buena operacién. Debe capacitarse y entrenarse
al operador, para concienciarlo de su incidencia
en el cuidado del equipo y en la eficiencia
energética.

En el caso de plantas de proceso, existe una
gran oportunidad de mejora de la Eficiencia
Energética, integrando mayor automatizacion en
los sistemas, que permita modular la capacidad y
minimizar el tiempo en funcionamiento.

- B e ¢
Fotografia N° 5: Pérdida de CO, en linea de llenado.

4.3. El Mantenimientoy la Eficiencia Energética

Como ya se indicd anteriormente, un equipo
esta en estado de Falla cuando no esta cumpliendo
con alguna de las funciones requeridas.

Si dentro de las funciones deseadas, se
incluye el consumo energético y el desempeno
del equipo, la ineficiencia energética se podra
tratar como cualquier otra Falla parcial.
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El Plan de Mantenimiento debe disefarse
teniendo en cuenta el impacto de una falla en:

e En la Operacion.

e Enla Calidad.

e La Seguridad de las personas e instalaciones.
e En el Medioambiente.

La cuantificacion del incremento del consumo
energético de cada falla sera lo que justifique
cada una de las acciones, a incluir en el Plan
de Mantenimiento, para evitar la Ineficiencia
Energética.

Muchas tareas basicas, de complejidad
menor y bajo costo de implementacion, pueden
tener gran incidencia en la Eficiencia Energética,
generando grandes reducciones en el consumo
de energia, tales como:

e Rutinas de Ilimpieza: condensadores
evaporativos, filtros de sistemas de
acondicionamiento térmico, generadores de
vapor, intercambiadores, etc.

e Rutinas de inspeccién y reparacion de

pérdidas de fluidos: aire comprimido, agua,
gases, vapor, etc.

¢ Rutinas de inspeccién y reparacion de
aislamientos térmicos.

¢ Rutinas de inspeccion y reparacion de trampas
de vapor.

e Tratamiento de agua para generadores de
vapor, condensadores evaporativos y torres
de enfriamiento.

Dentro del Plan de Mantenimiento, se
deben prever tareas de Monitoreo de distintas
condiciones y/o parametros operativos de las
maquinas e instalaciones, para poder detectar
cuando existe un desvio.

El Monitoreo de Condicién es una herramienta
que se puede utilizar para monitorear el
desempefio de los equipos, a través de la medida
y seguimiento de determinados parametros
fisicos, para lograr anticiparse a la falla:

> Monitoreo de las condiciones dinamicas de la
magquinaria: Vibraciones.

» Control mediante Analisis de lubricantes.

i

Fotografia N° 6: Mala calidad de combustion en generador de vapor de locomotora afectando a

circuito turistico. No solo ineficiencia energética, sino también contaminacion del medioambiente.
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» Inspeccion con Ultrasonidos.
» Inspeccion mediante Termografia Infrarroja.
» Medicién del desempefio de equipos:

= Presion.

= Caudal.

= Potencia entregada.

= Consumo eléctrico.

= Consumo de combustible.

El mayor beneficio es lograr una alerta
temprana que permita programar una intervencién
correctiva, para minimizar las consecuencias, es
decir: el sobreconsumo energeético.

Muchas fallas, con Modos de Fallarelacionados
con el desgaste, ocasionaran también durante las
etapas iniciales, un incremento en el consumo de
energia.

Carolina Altmann

controlar y mejorar el sistema.

Para poder evaluar y controlar la eficiencia
y la eficacia del Proceso Productivo y de
Mantenimiento, se permitira:

e Realizar un control y seguimiento interno.

¢ Realizar benchmarking, ya sea interno o con
empresas similares en distintas regiones.

Ademas de indicadores globales, resulta
conveniente definir indicadores especificos para
cada Subsistema principal de la empresa.

5.1. Indicadores de Rendimiento Energético
en Circuitos de Vapor

Algunos ejemplos:

¢ Vapor generado / Consumo de combustible.

Fotografia N° 7: Inexistente aislamiento térmico, genera mayor consumo de energia.

Al implementar Técnicas de Monitoreo de
Condicion, que permitan detectar las fallas en su
etapa temprana, también se estara contribuyendo
con el cuidado de la Eficiencia Energética.

La efectividad y calidad de la Accidn Correctiva
es fundamental para no incluir elementos que
ocasionen fallas adicionales por mortalidad
infantil después de la reparacién, porque si no, se
disminuira aun mas la Confiabilidad y la Eficiencia
Energética.

5. INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA

La unica forma de control del rendimiento
energético es a través de Indicadores. Pero, si
no se estandariza qué se quiere medir, como se
va a medir, y con qué frecuencia, no ayudara a

e Volumen de agua neta
consumida / Vapor gen-
erado.

e Vapor generado / Volu-
men de produccion.

o Energia para producir
vapor / Volumen de pro-
duccién.

o Eficiencia de la com-
bustién en el generador
de vapor.

¢ Porcentaje de recuperacién de condensado.

5.2. Indicadores de Rendimiento Energético
en Circuitos de Aire Comprimido

Algunos ejemplos:

¢ Energia eléctrica consumida para generar aire
comprimido / Volumen de produccion.

e Volumen de aire generado / Volumen de
produccion.

e Volumen de aire generado / Energia eléctrica
consumida en circuito de aire comprimido.

¢ Porcentaje de pérdidas.
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o Eficiencia de compresores de aire.

5.3. Indicadores de Rendimiento
Energético en Sistemas de Refrigeraciéon y
Acondicionamiento Térmico

Algunos ejemplos:

e Volumen de agua consumida en Sistema de
Refrigeracion / Energia Entregada al Sistema.

e Energia eléctrica consumida en Sistema de
Refrigeracion / Volumen de produccion.

e Energia eléctrica consumida en sistema
de refrigeracion / Horas de marcha de
compresores.

e Energia Entregada al Sistema / Energia
eléctrica consumida en sistema de
refrigeracion.

o Eficiencia de compresores.

5.4. Indicadores de Rendimiento Energético
en Circuitos de Agua

Algunos ejemplos:

e Volumen de agua consumida / Volumen de
produccion.

e Energia eléctrica consumida para bombeo de
agua / Volumen de Produccion.

e Energia eléctrica consumida para bombeo de
agua / Volumen de agua consumida.

e Volumen de pérdidas = Volumen de agua
consumida - Volumen de agua en producto —
Volumen vertido de efluentes.

5.5. Indicadores de Rendimiento Eléctrico

Algunos ejemplos:

e Energia eléctrica consumida en Produccion /
Volumen de Produccion.

e Factor de potencia.
5.6. Indicadores de Eficiencia de iluminacion

Algunos ejemplos:

¢ Lumen /Energia consumida en iluminacion.
e Lumen / Superficie.

5.7- Indicadores de Rendimiento de
Combustible para Flotas

Algunos ejemplos:

e Consumo combustible / Volumen de
Produccién.

e Consumo de combustible / Horas de
funcionamiento.

¢ Km recorridos / Consumo de combustible.

e Consumo de combustible / Tonelada
transportada.

6. CONCLUSIONES

El Mantenimiento es uno de los pilares de la
Eficiencia Energética.

Esimportante jerarquizarlasfallasrelacionadas
con la Eficiencia Energética, realizar una Revision
de los Planes de Mantenimiento, incluyendo
acciones para prevenir las consecuencias de las
mismas, lo que requerira basicamente de rutinas
de inspeccion y Monitoreo de Condicién de ciertos
parametros operativos.

Para poder implementar un Sistema de
Gestion Energética de la empresa, sera necesario
establecer Indicadores de Eficiencia Energética.
Para tener mayor sensibilidad y poder de
deteccion de cualquier desvio, resultara mas
conveniente establecer Indicadores especificos
para cada Subsistema principal de la planta o
empresa.

BIBLIOGRAFIA

» “Administracion Moderna de Mantenimiento” — Lourival
Tavares, Ano: 1999, Editorial Novo Polo Publicacoes e
Assesoria Ltda.

» “iComo Mejorar la Confiabilidad de un Sistema Complejo?”
— Carolina Altmann, Afio: 2007. www.mantenimientomundial.
com

» “Modelos Mixtos de Confiabilidad” — Luis Améndola. Aho:
2002. Libro electrénico: www.pmmlearning.com/

» ¢Qué es la Confiabilidad Operacional?, Bernardo Duran.
Ano: 2000. Revista Club de Mantenimiento, N° 2.
www. clubdemantenimiento.com.ar

» “RCM 2” — J.M Moubray, Afio: 1995. Editorial Industrial Press.

| TBN INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.2 4 - 2011



El Reconocimiento de las Competencias Profesionales Adquiridas por la Experiencia Laboral

Lidia Esther Gonzalez Delgado

oy AT

Lidia Esther Gonzalez Delgado

Instituto Canario de las Cualificaciones Profesionales ICCP
Servicio Canario de Empleo

Adquiridas por la Experiencia Lahoral

1. INTRODUCCION

radicionalmente, la competencia pro-

fesional de una persona soélo ha podi-

do ser acreditada oficialmente cuan-

do su adquisicién se ha producido

dentro de un sistema formal, princi-
palmente del ambito educativo, de manera que
los titulos otorgados por este sistema han sido el
instrumento de reconocimiento formal de la com-
petencia aceptado universalmente.

Sin embargo, se ha ido alcanzando de forma
progresiva una conciencia plena de que los apren-
dizajes no sélo se adquieren en entornos forma-
les, sino que se producen también mediante la
experiencia adquirida por la practica profesional
o a través de las actividades de la vida cotidiana.

Por este motivo, en los ultimos afos, diversos
paises de todo el mundo han desarrollado dis-
posiciones legales y metodologias encaminadas
al establecimiento de sistemas que permitan la
acreditacién de la competencia profesional adqui-
rida a través de la experiencia profesional y de
otras vias no formales, disefiando procesos es-
pecificos de evaluacion y reconocimiento de los
aprendizajes previos.

En diciembre del 2006, el Instituto Canario
de las Cualificaciones Profesionales, después
de indagar y contrastar con otras comunidades
autébnomas sus experiencias, presenta para su
aprobacién al Consejo Canario de Formacion
Profesional, la Metodologia Basica para el desa-
rrollo del Dispositivo de Evaluacion y Reconoci-
miento de la Competencia Profesional en nues-
tra Comunidad.
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En abril de 2007, se pone en marcha la pri-
mera experiencia piloto de reconocimiento, eva-
luacion y acreditacion en Canarias dirigido a la
obtencion del Titulo de Técnico en Cocina, que
pretendia poner a prueba los procedimientos
establecidos en el disefio aprobado. A partir de
esta practica, se han desarrollado convocatorias
dirigidas a mas de 1.900 profesionales de distin-
tas especialidades entre las que se encuentran:
Cocina, Servicios de Restaurante y Bar, Equipos
e Instalaciones Electrotécnicas, Transporte Sa-
nitario, Atenciéon Sanitaria a multiples victimas y
catastrofe, Educacion Infantil, Atencion Sociosa-
nitaria a personas en domicilio y a personas de-
pendientes en Instituciones Sociales.

El proponer el reconocimiento de la competen-
cia profesional adquirida a través de la experien-
cia laboral, o de vias no formales que tienen los
trabajadores, es fundamental, tanto para lograr
una sefializacién correcta de los conocimientos
y capacidades que poseen los individuos, como
para estimular la extension hacia procesos de for-
macioén permanente, en particular para los colec-
tivos poco cualificados “formalmente”, pero con
experiencia profesional dilatada.

Hay que tener en cuenta, segun los datos de
la Organizacion para la Cooperacion y el Desa-
rrollo Econémico (OCDE), que en el 2015 sélo el
15% de los empleos seran de baja cualificacion.
Espafia supera en 4-5 puntos la media europea
en titulados universitarios, pero en titulaciones
medias nos encontramos a quince puntos de la
Union Europea.
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El reconocimiento de la experiencia laboral,
ya sea total o parcial, puede incentivar a muchos
trabajadores a invertir en su cualificacion formal,
y esto puede repercutir tanto en la trayectoria pro-
fesional de los mismos trabajadores, como en la
competitividad de las empresas.

2. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION Y
ACREDITACION

El Real Decreto 1224/2009, de 17 de julio, se
publica en el Boletin Oficial del Estado el 25 de
agosto de 2009, después de algunos afios de
espera. Segun esta norma, el procedimiento de
evaluacion y acreditacion es entendido como el
conjunto de actuaciones dirigidas a evaluar y re-
conocer las competencias adquiridas a través de
la experiencia laboral o de vias no formales e in-
formales de formacion.

El referente para la evaluacién y acreditacion
son las unidades de competencia (UC) del Ca-
talogo Nacional de Cualificaciones Profesionales,
que estan presentes en los Certificados de Pro-
fesionalidad y en los titulos de Formacién Profe-
sional.

Los requisitos que tienen que tener las perso-
nas que quieran participar son los siguientes:

* Nacionalidad espanola, residente comunitario
o autorizacion de residencia.

* 18 anos cumplidos para las Cualificaciones de
nivel I y 20 afos para las de nivel Il y lII.

* Una experiencia laboral de 3 afios con un mi-
nimo de 2.000 horas trabajadas en los ultimos
diez afios, para las cualificaciones de nivel Il 'y
lll. Para las de nivel |, dos afios de experiencia
y minimo 1.200 horas.

* Formacién: al menos 300 horas, en los ultimos
diez afos. Para las cualificaciones de nivel |, al
menos 200 horas.

La evaluacion y acreditacién de las competen-
cias profesionales se desarrolla a lo largo de tres
fases:

1. Fase de Asesoramiento: Los candidatos selec-
cionados son ayudados por un asesor a hacer
evidentes sus competencias, para decidir si
esta en condiciones de pasar con ciertas ga-
rantias a la fase de evaluacion. Durante esta

fase el asesor asignado ayudara a la persona
candidata a:

* Cumplimentar el Cuestionario de Autoevalua-
cion.

* Recopilar los documentos que justifiquen la
experiencia laboral y la formacion relacionada

con las unidades de competencias en la que
se ha inscrito.

» Completar su Historial Profesional y/o Formati-
VO.

+ Identificar y clarificar otros aspectos de su pro-
fesionalidad y organizar toda la informacion
que haya aportado en un Dossier de Compe-
tencias.

2. Fase de Evaluacién: El objetivo de esta fase
es que la persona demuestre su competencia
profesional, relacionada con aquellas Unida-
des de Competencia, para la que ha solicitado
el reconocimiento. La decision final la tomara
de forma colegiada la Comision de Evaluacion.

La Comisién de Evaluacioén, una vez valorados
los resultados, informara al candidato/a sobre:

* Las Unidades de Competencia que han que-
dado suficientemente demostradas.

* Las Unidades de Competencia que no han
quedado suficiente demostradas.

* Las oportunidades para completar su forma-
cion y obtener la acreditacion completa de Ti-
tulos de Formacion Profesional o Certificados
de Profesionalidad.

3. Fase de acreditacién y registro: Una vez supe-
rado el proceso de evaluacion, el Instituto Ca-
nario de las Cualificaciones le expedira a cada
persona un certificado oficial de acreditacion
de cada una de las Unidades de Competencia
en la que haya demostrado su competencia
profesional.

Y esto sélo acaba de empezar. Estamos con-
vencidos de que es necesario seguir avanzando
y proyectando en el despliegue de procedimien-
tos de evaluacién y acreditacion de competen-
cias profesionales en Canarias, en su mejora vy,
por supuesto, en su aplicacion, con vistas a con-
tribuir y promover una indiscutible estrategia de
aprendizaje a lo largo de la vida.
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PROCEDIMIENTO DE RECONOCIMIENTO DE LAS COMPETENCIAS PROFESIONALES
ADQUIRIDAS POR LA EXPERIENCIA LABORAL

Candidato
decide

CONVOCATORIA PUBLICA NEGATIVO

12 Fase ASESORAMIENTO POSITIVO

INFORME

22Fase EVALUACION

o]
Gobierno
de Canarias

REQUISITOS DE LOS CANDIDATOS NIVEL 2
y NIVEL 3

Para ser admitidos en el procedimiento convocado, los candidatos deberan DE flljo’\lltl[l)l%[')l'?\lCIA
poseer, a la finalizacion del plazo de presentacion de solicitudes, y mantener DEMOSTRADAS

hasta el final del mismo, los siguientes requisitos:

=3 Poseer la nacionalidad espafiola, haber obtenido el certificado de registro de ciudadania
comunitaria o la tarjeta de familiar de ciudadano o ciudadana de la Unién Europea,
o ser titular de una autorizacién de residencia o de residencia y trabajo en Espafia en
vigor, en los términos establecidos en la normativa espafiola de extranjeria e inmigracion.

3 Fase ACREDITACION PLAN DE FORMACION

=> Tener 20 afios, cumplidos en el momento de la inscripcion.

=> Tener experiencia laboral y/o formacion relacionada con las competencias profesionales
que se quieren acreditar:

* En el caso de experiencia laboral. Justificar, al menos 3 afios, con un minimo
de 2.000 horas trabajadas en total, en los Gltimos 10 afios transcurridos antes CONVALIDACION
de realizarse la convocatoria. l l

* En el caso de formacion. Justificar, al menos 300 horas, en los (ltimos 10 afios Modulos profesionales Modulos formativos
transcurridos antes de realizarse la convocatoria. En los casos en los que los correspondientes a un correspondientes a un
mddulos formativos asociados a la unidad de competencia que se pretende . .
acreditar contemplen una duracion inferior, se deberan acreditar las horas ;ggégs?gni?_RMACION gERJI:BIFCé\SDIgNALIDAD.

establecidas en dichos mddulos.

GLOSARIO DE TERMINOS:

» Acreditacion de la Competencia Profesional: Proceso por el cual se otorga un reconocimiento de competencias a
la persona candidata mediante una acreditacion oficial.

* Acreditacion parcial acumulable: Acreditacion oficial minima correspondiente a una unidad de competencia, expe-
dida por las administraciones educativas y/o laborales, que obtienen las personas candidatas que superan el proceso
de reconocimiento y acreditacion.

» Unidad de competencia: Agregado minimo de competencias profesionales, susceptible de reconocimiento y acredi-
tacion parcial, que unidas a otras conforman una cualificacion profesional.

 Cualificacion profesional: Conjunto de competencias profesionales con significacion para el empleo, organizadas
en unidades de competencia, que pueden ser adquiridas mediante formacién, asi como, a través de la experiencia
laboral, y que conforman el catalogo nacional de cualificaciones profesionales.

* Competencia profesional: Conjunto de conocimientos y capacidades que permiten el ejercicio de la actividad profe-
sional conforme a las exigencias de la produccién y empleo.

 Certificado de profesionalidad: Acreditacion oficial, otorgada por la administracion laboral competente, que acredita
la capacitacion para el desarrollo de una actividad laboral con significacion para el empleo.
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_ ELEMENTOS DE UNA INSTALACION EBAR
as estaciones de bombeo de aguas

. * Desbaste. Rejas y desengrasador
residuales (en adelante EBAR) son
A * Pozo decantador de gruesos y de rotura de carga
un elemento esencial dentro del
complejo sistema de colectores de
saneamiento y, por tanto, un paso
previo y fundamental dentro de la depuracién de
aguas residuales. Por ello, un buen planteamien-
to inicial pgrmitiré mejorar, taqto las poqdiciopes T .
de operacion como la reduccion de incidencias, socalaras da nconse, ate )
en el proceso posterior que es la depuracion.

* Pozo de bombeo

= Hombas

* Accesorios hidriulicos [vilvulas, tuberias, etc.)

s Control (caudalimetros, sondas nivel, etc.)

« Accesorios para la operacion y la realizacion de las labores de

= Instalacidn eléctrica
« Instalacidn de Control-Comunicaciones

"1 Cuarto de bombeo y
1 cuadros eléctricos y control

Cuarto de reja.
automatica de deshaste

Fotografia N°1: Localizacion exterior de una EBAR y descripcion general de la misma.
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El disefo es una parte clave en la optimizacion
de los costes de explotacién y en el ciclo de vida
para cualquier instalacion y, en el caso de los pro-
cesos de depuracion, este analisis es un requisito
indispensable.

En todo dimensionamiento de una nueva ins-
talacion, se debe buscar la eficiencia de los recur-
sos disponibles, tanto econémicos como tecnolé-
gicos, y de ese modo alcanzar, en la medida de
lo posible, un disefio acorde al entorno socio-eco-
noémico. En nuestro caso, estos analisis previos
se centran en mejorar el proceso de depuracion
en su fase inicial.

Con el objeto de familiarizarnos con las ca-
racteristicas del proceso de una EBAR, el paso
previo es definir qué elementos componen dicha
instalacion:

Para un mejor entendimiento de la instala-
cion, se debe exponer la informacion segun las
siguientes etapas:

1. Analisis del disefio previo de una EBAR.

2. Control y Gestiéon de la informacion obtenida
para el disefio de los elementos que compo-
nen una EBAR.

3. Practicas recomendables de explotacién.

A continuacion, vamos a profundizar en el de-
sarrollo de estas tres etapas que nos permitiran
mejorar la eficiencia de cualquier instalacion de
bombeo y, en nuestro caso particular, de aguas
residuales.

1. ANALISIS DEL DISENO PREVIO DE UNA
EBAR

Antes de comenzar con el disefio de una EBAR
se deberia estudiar:

a) Localizacion del emplazamiento: cercania a
cauce de barranco, cercania de la costa, ubi-
cacién interna o externa a nucleo poblado.

b) Caracterizacion del efluente: muestreo anali-
tico previo en varios puntos de la red (cuando
sea posible), caudal medio, caudal punta y co-
nocimiento aproximado (trazado, longitud, red
separativa, etc.) de la red de saneamiento que
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afecta a la EBAR.

c) Tipos de actividades: agricolas, industriales
y/o urbanas que afecten a la red de sanea-
miento.

d) Poblacién y estacionalidad: habitantes fijos de
un municipio y poblacién flotante por estacio-
nes.

e) Pluviometria: caracteristicas de la climatologia
mensual y fendmenos adversos que afectan al
emplazamiento.

f) Dotaciones: cercania a servicios como agua
de abasto, suministro eléctrico, redes de co-
municaciones y talleres/almacenes de sumi-
nistros industriales.

g) Jerarquizacién de red: distancias en tiempo a
la estacion depuradora de aguas residuales
(en adelante EDAR), porcentaje de caudal de
aporte sobre el total del agua de entrada en la
EDAR y relevancia sobre otras EBAR.

h) Seguridad de la instalacién: Instalacion sub-
terranea o en superficie, ventilacion natural o
forzada, accesos restringidos y de evacuacion,
sefnalizacion de seguridad, documentacién de
equipos e instrucciones/protocolos de actua-
cion.

Una vez obtenida la informacion del analisis
previo, se deben plantear las soluciones técnicas,
que la mejor tecnologia disponible y los recursos
humanos/materiales nos permitan, para la conse-
cucion de un buen disefio y una mejor explota-
cion.

En todo andlisis de informacion, hay que tener
siempre presente que las instalaciones deben ser
disefiadas con el objeto de alcanzar un funcio-
namiento eficiente. El objetivo primordial es que
funcionen de forma segura y garantizar, a su vez,
mediante buenas practicas de explotacion, una
vida util mayor de los equipos alojados en dichas
instalaciones.

2. CONTROL Y GESTION DE LA INFORMA-
CION OBTENIDA

Con la informacién obtenida en la primera eta-
pa, se deberia poder contestar:
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a) Localizacién del emplazamiento:

a. Cercania a cauce de barranco, si la esta-

cion rebosa: ¢ Vierte a zona sensible o no?,
¢es remediable el rebose?, 4existe algun
emisario terrestre?

. Cercania de la costa, si la estacion rebosa:

¢ Vierte a zona sensible o no?, jes reme-
diable el rebose?, ¢existe algun emisario
marino?

. Ubicacién interna o externa: ;Qué distan-

cia separa la estacion del nucleo poblado
mas cercano?, jhay posibilidades de so-
terrar la estacion?, ¢ hay posibilidades de
crecimiento de la EBAR en un futuro?, sy a
corto plazo?, ¢ esta afectada la EBAR por
algun plan urbano o zona medioambiental
especial?

b) Caracterizacion del efluente:

a. Muestreo analitico previo en varios puntos

de la red (cuando sea posible): 4 Cuantos
analisis son representativos y cual es la
época mas adecuada para su muestreo?,
&,qué parametro experimenta mayor varia-
cion de los diferentes tomados y en qué
ubicaciones del muestreo?

. Caudal medio y caudal punta: ¢ Se podrian

estimar al menos 3 lecturas mafiana, tarde
y noche?, ;se pueden identificar los cau-
dales por ramales?, ¢ se unifican los rama-
les antes de llegar a la EBAR?

. Conocimiento aproximado (trazado, lon-

gitud, red separativa, etc.) de la red de
saneamiento que afecta a la EBAR: ;Se
pueden identificar las pendientes por ra-
males?, ;se podria identificar en qué pun-
to hay red separativa y en cual no?, ¢cual
fue el ultimo plano actualizado de la red de

d) Poblacién y estacionalidad:

a. Habitantes fijos de un municipio: ¢ Se pue-

de cuantificar la poblacion (presente y futu-
ra) que afecta a la EBAR?

. Poblacion flotante por estaciones: 4 Se

puede cuantificar la poblacion flotante por
estaciéon?, ¢es un municipio turistico todo
el afio o parte del mismo?, ¢ existen activi-
dades urbanas que pueden afectar en épo-
ca de maxima poblacién activa (conciertos,
eventos deportivos, etc.)?

e) Pluviometria:

a. Caracteristicas de la climatologia men-

sual: ¢, Se podria cuantificar la pluviometria
media y los meses lluviosos?, ;se puede
identificar o tener registros fiables de la
temperatura media mensual?

. Fendbmenos adversos que afectan al em-

plazamiento: ¢Se pueden identificar o te-
nemos conocimiento de fenédmenos como
tormentas con aparato eléctrico, granizo o
nieve?

f) Dotaciones:

a. Cercania a servicios como agua de abas-

to, suministro eléctrico, redes de comuni-
caciones: ¢ Se podrian contratar estos ser-
vicios con facilidad?, ;hay que trasladar o
ejecutar obras para acercar dichos servi-
cios?, ¢,se puede prescindir en el disefio de
alguno de estos servicios?

. Talleres/almacenes de suministros indus-

triales: ¢ Qué tipo de suministros industria-
les existen en la zona?, ;sabemos la dis-
tancia a la EBAR y horarios de talleres y
suministros industriales?

saneamiento? g) Jerarquizacion de red:

a. Distancias en tiempo a la estacién depu-
radora de aguas residuales: §Qué tiempo
tarda en llegar el operario desde la EDAR?,
¢ podriamos saber si el acceso es bueno
para mantenimiento y/o cubas de limpie-
za?, ¢ el acceso puede verse interrumpido
por lluvias?

c¢) Tipo de actividades:

Agricolas, industriales y/o urbanas que afecten
a la red de saneamiento: ;Se podrian identificar
las actividades no urbanas que vierten a la red?,
¢, se pueden identificar potenciales actividades de
vertido aguas arriba de la EBAR?
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b. Porcentaje de caudal de aporte sobre el to-

tal del agua de entrada en la EDAR: ;Se
puede cuantificar cual es caudal que apor-
ta la EBAR sobre el total?, ;sera el mismo
caudal en caso de pluviometria?

. Relevancia sobre otras EBAR: ;Esta la
EBAR situada en cabecera de red o en
cola?, ¢la EBAR aporta directamente hacia
la EDAR u otra EBAR?

h) Seguridad de la instalacion:

a. Instalacién subterranea o en superficie: ¢ El

acceso a la instalacion es directo desde la
calle o se encuentra separado mediante
vallado?, ¢ el acceso a la EBAR se realiza
mediante escaleras y/o pasarelas al mismo
nivel o distinto?, ¢los equipos mecanicos
se alojan al mismo nivel o deben ser eleva-
dos desde su ubicacion bajo la rasante de
la calle?

. Ventilacién natural o forzada: ¢La instala-
cion posee facil ventilacién natural o debe-
mos afiadir elementos de ventilacion for-
zada?, ¢es necesario instalar equipos de
control de gases?

. Accesos restringidos y de evacuacion:
¢Cuantas entradas y/o salidas posee la

Daniel Ramirez Barreiro

instalacion?, ¢ cuantas arquetas, pozos y/o
cavidades de limpieza o que deban limpiar-
se existen en la EBAR?

d. Sefalizacion de seguridad: 4Cual es la
sefalizacibn minima de seguridad de la
instalacion?, ¢todas las areas de la EBAR
deben tener la misma facilidad de acceso?,
¢Cuanta iluminacién natural o artificial es
necesaria en la instalacién?

e. Documentaciéon de equipos e instruccio-
nes/protocolos de actuacién: ;Ddnde
se encuentran guardados los manua-
les, planos y esquemas eléctricos de la
EBAR?, ¢ existen protocolos de trabajo en
la EBAR?, ¢existen protocolos de trabajo
frente a inundaciones y/o accidentes acae-
cidos dentro de la instalacion?, ¢ existe al-
gun panel informativo instalado con los te-
Iéfonos para emergencias y/o incidencias?

Tras la recepcion de datos, y con las respues-
tas a las preguntas planteadas, se puede comen-
zar a dibujar el croquis de la instalacién que que-
remos en el punto definido.

Asimismo, y como sugerencia, se debe con-
siderar que los datos y planteamientos que son
validas en un clima o region, pueden no serlo
para otra ubicacién geografica. Por tanto, se re-

Fotografia N°2: Pozo de bombeo y equipos de bombeo.
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comienda siempre buscar que las EBAR funcio-
nen de forma segura alli donde se encuentren, in-
tentando conocer el maximo de detalles que nos
encaminen a un diseno eficiente.

Por ultimo, y una vez desgranados los conoci-
mientos previos que se han obtenido tanto de la
gestion directa como de la experiencia en campo
de las diversas EBAR situadas en la isla de Gran
Canaria, se procede a exponer las recomenda-
ciones de explotacién que nos pueden orientar a
solventar problemas, tanto en el presente como
en el futuro, de las instalaciones de agua residual.

3. PRACTICAS RECOMENDABLES DE EX-
PLOTACION

En este ultimo apartado expondremos una se-
rie de sugerencias basadas en experiencias pro-
pias que sirvan para que el lector pueda reorien-
tar, aplicar o descartar, a su modelo de gestion,
el mantenimiento mas adecuado en instalaciones
similares.

3.1. Los equipos hidraulicos

* El uso de materiales metalicos, en concreto
en tuberias, permite mejorar la robustez de las
instalaciones. Sin embargo, en aquellas insta-
laciones con alta presencia de elementos re-
ductores, como son las estaciones cercanas a
ambientes marinos, se recomienda el uso de
materiales plasticos.

* Los elementos internos de valvulas, tuberias
y accesorios, asi como sus recubrimientos
externos, deben ser los mas adecuados para
soportar atmodsferas agresivas. Esto nos per-
mitira alargar su vida util.

* Enlas impulsiones, se sugiere el uso de valvu-
las de retencién con mecanismo de bola, para
evitar los atascos y desgastes que sufren las
valvulas de clapetas debido a la obstruccion
por trapos, hebras y similares.

* Silas alturas de bombeo no son muy pronun-
ciadas, se recomienda el uso de bombas ver-
ticales en cdmara humeda y con elementos
de corte en los impulsores que eviten atasca-
mientos de fibras y similares.

* El colector de aspiracion de los equipos de

bombeo debera estar situado en el extremo
opuesto de la llegada del agua en el pozo de
bombeo. Esto permitira alargar la vida de los
componentes de la bomba y evitara que los
sedimentos voluminosos puedan atascar la
misma (en el caso de la no existencia del pozo
de gruesos).

* Los equipos de desbaste (manual o automa-
tico) como las rejas o los filtros automaticos,
deberian llevar un seguimiento de limpieza
semanal. Asimismo, en la entrada se sugiere
siempre doble canal de desbaste, para que
las tareas de mantenimiento de los equipos se
realicen con la garantia suficiente de no afec-
tar a los equipos de bombeo.

Fotografia N° 3:
Ubicacion de grupo electrogeno y cuadros de fuerza y control.

3.2. Los cuadros-equipos eléctricos y de tele-
control

* EI Centro de Control de Motores (CCM) debe
estar en un cuarto independiente, donde no le
afecte la atmésfera corrosiva que se genera
dentro de la EBAR. Es conveniente que se ubi-
quen los equipos eléctricos y de telecontrol en
dependencias diferentes a las estancias de los
equipos y elementos hidraulicos.

* Enlos sistemas de arranque por nivel para las
bombas, se propone el uso de sondas de nivel
tipo pera, aptas para aguas residuales, ya que
los pelos, madejas o fibras suelen enredarse
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menos, y por tanto, los errores de control se
minimizan.

Se sugiere la instalacion de cuadros estancos
y con caracteristicas iguales o superiores a |IP-
65, debido a que muchas EBAR suelen estar
situadas en ubicaciones inundables.

El cableado para caudalimetros, radios y son-
das deberia ser protegido para evitar proble-
mas de ruidos/interferencias con el cableado
eléctrico de fuerza.

La instalacion de PLC integrados para el con-
trol de los bombeos puede ser una ventaja en
grandes instalaciones de bombeo. Sin embar-
go, en ubicaciones geograficas de complicado
acceso o lejania, debemos considerar que las
averias pueden complicar y demorar el mante-
nimiento correctivo.

Se propone que, en la medida de lo posible,
las bandejas portacables para elementos de
fuerza o control sean plasticas, para evitar
desgaste por atmdsferas corrosivas, y de re-
corrido aéreo, para evitar inundaciones fortui-
tas.

Se deben instalar elementos de proteccion
a los equipos de bombeo para evitar que los
mismos trabajen en vacio debido a obstruccio-
nes, generalmente originadas en la aspiracion.

3.3. Los equipos de apoyo al mantenimiento/
averias

Es muy necesario la instalacion de puentes
grua y guias de elevacién para facilitar el ac-
ceso a las bombas y a su reparacién o man-
tenimiento. Con ello se pretende reducir los
tiempos de duracion de las intervenciones de
las averias y mejorar las operaciones del per-
sonal de mantenimiento.

Se sugiere planificar la limpieza, al menos dos
veces al ano, del pozo de bombeo y arquetas
de rotura de carga. En estaciones de gran en-
vergadura (caudales = 60 m?®h) se aconseja
aumentar la frecuencia de limpiezas.

En las EBAR asociadas a sistemas de depu-
racion estacionales, se sugiere planificar, al
comienzo de las estaciones de alta carga, las
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limpiezas y la puesta a punto de equipos de
bombeo.

En grandes instalaciones con grupos electro-
genos de apoyo, con el objetivo de hacer las
comprobaciones pertinentes frente a situacio-
nes reales de corte o ausencia temporal de
suministro eléctrico, se debe realizar la puesta
en servicio y comprobacion del mismo (simu-
lando situaciones de averia), al menos 1 vez al
mes.

Se propone recubrir con tramex plasticos de
seguridad los canales abiertos donde se ubi-
can los equipos de desbaste. De esta forma,
se degradan menos y el peso de los mismos
es menor, mejorando, de este modo, la opera-
tividad de los operarios de mantenimiento.

3.4. La obra civil
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Se recomienda que el vaso del pozo de bom-
beo (volumen = 15m?) tenga dos entradas su-
periores para poder ejecutar las limpiezas del
vaso en condiciones de seguridad. De este
modo, por una entrada se realizara la ventila-
cion forzada y por la otra se podra ejecutar la
limpieza por la cuba o el personal entrenado.

Se propone la instalacion de relés que gene-
ren sefales sobre elementos visuales como si-
renas luminosas, que permitan detectar fallos
de bombas o inundaciones en la camara de
bombeo, y alertar al personal, propio o ajeno,
de problemas en la EBAR a su paso en las
cercanias de la instalacion.

En instalaciones con presencia de olores, se
sugiere hacer un estudio adecuado para la eli-
minacion de los mismos. Los sistemas de des-
odorizacién y reduccion mediante dosificaciéon
quimica, no tienen el mismo rendimiento si se
trabaja en las cercanias de ambientes marinos
que en estaciones de interior. Por tanto, su uso
debe ser considerado de forma individual en
cada instalacion.

Es muy recomendable que la instalacién con-
temple la ejecucién de aliviaderos en casos de
rebose o inundacion. Esta medida permitira
mejorar la vida de los equipos electromecani-
cos. Si esto no fuera posible, deberia habilitar-
se otro depdsito anexo para acumulacion de
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las aguas residuales mientras se soluciona la
averia.

* Se propone el uso de materiales (en las venta-
nas, puertas y pinturas) que soporten trabajos
en atmosferas agresivas.

* Se sugiere el uso de espacios ventilados, na-
turales o forzados, para mejorar los trabajos
de mantenimiento y la seguridad intrinseca de
los operarios.

* Se hace necesario el uso de vallado externo
a la EBAR y una sefalizacion adecuada que
muestre las obligaciones de uso de EPI, pe-
ligros existentes y acceso restringido. Estas
medidas estan encaminadas a mejorar la se-
guridad pasiva y activa.

3.5. El personal de mantenimiento

Por ultimo, y como cierre de este apartado, la
gestion de una EBAR no seria nunca posible sin
un equipo de operarios adecuado. En base a mi
experiencia como técnico en este tipo de instala-
ciones, debo expresar mi reconocimiento a este
colectivo.

Este grupo de profesionales especializados se
enfrentan todos los dias a lo que los demas (de
forma consciente o inconsciente) desechamos
por el saneamiento. Se exponen ademas, en su
dia a dia, a cualquier tipo de sustancia de origen
quimico o bioldgico, de aspecto desagradable y a
malos olores.

Por todo lo expuesto anteriormente, si quere-
mos lograr una buena gestion de una EBAR, de-
bemos realizar diseios adecuados para facilitar
el trabajo, sin menospreciar la inversion econo-
mica. Pocos trabajos son tan necesarios como la
depuracién aunque, en la actualidad, estan poco
recompensados y mal reconocidos.

Por tanto, en relacién al personal de las EBAR,
se sugiere:

* Que el personal de mantenimiento reciba una
formacion continua en el uso correcto de los
EPI (mascarillas, guantes, gafas, etc.) para
garantizar el desarrollo de su trabajo en con-
diciones 6ptimas de seguridad. El control de
vacunas debe ser prioritario para el personal

destacado en tareas de redes de saneamien-
to.

* El uso de detectores de gases personales
cuando se realicen tareas de limpiezas de va-
s0s 0 pozos de bombeo, y se recomienda que
la actividad esté coordinada y planificada pre-
viamente. Si el espacio donde se deben rea-
lizar los trabajos se considera espacio confi-
nado, se recomienda una formacion especifica
para el personal de mantenimiento.

* La implementacién minuciosa de un manual
de visitas dentro de la instalacién para reflejar,
por escrito las incidencias de las operaciones
realizadas en cada visita y las circunstancias
andmalas en operacién de la EBAR.

* El uso de camaras fotograficas para recoger el
estado de las instalaciones durante las visitas.
De ese modo, podremos constatar los trabajos
de mejora y defectos/desviaciones en la insta-
lacion.

4. CONCLUSIONES FINALES

Aunque la mayor parte de las ideas basicas
del presente analisis han sido ya presentadas, se
sefalan, a modo de conclusion, algunos de los
puntos que se consideran mas significativos:

+ Las EBAR son elementos esenciales en las
redes de saneamiento y en el proceso de de-
puracion.

* Lainformacién acumulada en disefios y explo-
taciones, son una herramienta que evolucio-
na, y como tal, no debemos considerar como
definitivos los disefos y mejoras aplicadas en
cualquier instalacion.

* El uso de la mejor tecnologia disponible no es
sinénimo de fiabilidad y de eficiencia. El ele-
mento clave de una EBAR, que nos permite
lograr las metas propuestas para una buena
gestion, es el personal de mantenimiento.

Por ultimo, es evidente que el presente anali-
sis puede ser ampliado para la deteccion de otros
aspectos que puedan ser significativos. Asi pues,
la finalidad que persigue este articulo es generar
en el lector la conciencia y la curiosidad por los
procesos de depuracion.
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Autoahastecimiento Energetico

PRIMERA SUPERFICIE TERRESTRE AUTOSUFICIENTE DEL MUNDO MEDIANTE ENERGIRS RENOVABLES.

orona del Viento El Hierro, S.A. es

la empresa encargada de la pro-

mocién y ejecucion de la Central

Hidroedlica de El Hierro (Islas Ca-

narias), proyecto de autoabasteci-
miento energético de la isla del Meridiano. Se tra-
ta de una sociedad, creada en 2004, compuesta
por el Cabildo de El Hierro (60%), Endesa (30%)
y el Instituto Tecnoldgico de Canarias (10%).

1. INTRODUCCION

El proyecto surgié hace mas de tres décadas
con la creacion, en Unelco, de un despacho de
Energias Renovables destinado a analizar las
condiciones que las Islas Canarias tenian para
el autoabastecimiento. Ahi surgié la primera idea,
en colaboracién con el Cabildo de El Hierro.

Posteriormente se incorpord el Instituto
Tecnolégico de Canarias y se afianzé una idea
que, indudablemente, tenia que pasar por el
aprovechamiento eolico en el caso de El Hierro.
Asimismo, la orografia insular daba lugar a
pensar en el aprovechamiento hidraulico, por sus
escarpadas pendientes.

La filosofia de funcionamiento de este
proyecto se basa en el abastecimiento de
la demanda eléctrica de la isla con fuentes
renovables, garantizando la estabilidad de la red
eléctrica. Para ello, se integra un parque edlico,
un grupo de bombeo y una central hidroeléctrica.
La combinacion de ambas fuentes (edlica —
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hidraulica) era, es y sera el sistema compatible
con la necesidad de garantizar la estabilidad de
un sistema aislado.

El parque edlico realiza la captacion y
transformacién de la energia edlica en energia
eléctrica. Es capaz de suministrar energia
eléctricadirectamente alaredy, simultaneamente,
alimentar a un grupo de bombeo que embalsa
agua en un depdsito elevado, como sistema
de almacenamiento energético. Por tanto, el
sistema hidraulico, funcionando como bombeo,
hace de acumulador del excedente de energia;
funcionando como generador, actia como
productor de energia eléctrica y regulador
del sistema eléctrico en la isla. La central
hidroeléctrica aprovecha asi la energia potencial
almacenada, garantizando el suministro eléctrico
y la estabilidad de la red.

La central de motores diésel, que pertenece
a la actual Central Térmica de Los Llanos,
solamente entrara en casos excepcionales o de
emergencia, cuando no haya ni viento ni agua
suficiente para producir la energia demandada.
La electricidad producida por esta central
térmica, que actualmente abastece la isla, esta
sujeta al combustible que llega a ella en barco.
Indirectamente, pero no menos importante,
también se depende por tanto del exterior en
cuanto al abastecimiento de agua potable
(energia para el funcionamiento de la planta de
desalacion e impulsion del agua potable hasta la
poblacion).
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Figura N° 1: Ubicacion de la Central Hidroedlica.

2. VENTAJAS Y APORTACIONES DEL
PROYECTO

La Central Hidroedlica de El Hierro presenta
numerosas ventajas medioambientales y
econdémicas. Por enumerar algunas, podemos
hablar de la no emision a la atmdésfera de 18.700
toneladas de CO, al afio. Con este proyecto se
evitara el consumo anual de 6.000 toneladas de
diésel, equivalentes a 40.000 barriles de petréleo
que tendrian que llegar importados y en barco a
laisla, lo que se traduce en un ahorro de mas de
1,8 millones de euros anuales.

Pero, ademas de todo ello, de los beneficios
puramente energéticos, de la atraccién turistica
a nivel cientifico, etcétera, debemos citar también
el Plan Hidrolégico de El Hierro, para el que este
proyecto sera vital. En El Hierro, como en el resto
de Canarias, el temor a la sobreexplotacién de
los acuiferos insulares marca la actividad de

los gestores del mundo del agua. La puesta en
marcha de sistemas de desalacion es una de las
vias asentadas para garantizar el abastecimiento
de este bien a la poblacién. La produccion de
agua en El Hierro consume del orden del 50%
de la energia que se produce, lo que se traduce
en “garantia de suministro eléctrico = garantia de
abastecimiento de agua” con fuentes propias.

La generalizacién de las Renovables, asi como
la apuesta firme por el Desarrollo Sostenible, tiene
que ver con las ventajas que aporta para frenar la
sobreexplotacion de los recursos naturales y la
creciente contaminacién del planeta.

Sin embargo, no podemos avanzar todo lo que
quisiéramos en el campo de las renovables porque
ellas mismas tienen sus limitaciones. En el caso
de la edlica, estamos sujetos a la variabilidad del
viento, a la fluctuancia de una fuente que no es
constante, aunque si predecible.
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En los sistemas insulares, caracterizados
como débiles, al no disponer de redes de
transporte, no podemos penetrar al 100% con
esta fuente, a no ser que dispongamos de un
estabilizador de frecuencia que, en el caso de
nuestra central, es el sistema hidraulico. El Plan
Energético de Canarias asi lo recoge, y las islas
no pueden soportar una penetracion mayor al
30% de Energia Eodlica sin poner en riesgo la
estabilidad del suministro. La poblacién demanda
y la generacion ha de ser constante.

Red Eléctrica de Espana juega un papel
fundamental en este hecho y podemos citarla
como fuente, a la hora de afirmar que los
sistemas de almacenamiento por bombeo son los
Unicos factibles, hasta ahora conocidos, tanto en
los sistemas insulares como continentales, para
conseguir una mayor penetracién con edlica.

Asi, la posibilidad de combinar varias fuentes,
proporcionando una garantia de suministro
constante, es el fuerte de este proyecto. Es, en
este sentido, la condicién que debe extrapolarse
a otros territorios para poder conseguir una
penetracion mayor con las energias limpias.

Destacar que el autoabastecimiento esta
asegurado respecto a los datos de demanda
de la isla. Tal y como recoge nuestro proyecto,
“la demanda eléctrica en el afio 2.005 fue de
35 GWh, y la potencia eléctrica actualmente
instalada (Diésel) es de 11,36 MW. El ritmo de
crecimiento actual de la demanda energética
ha sido de un 8%; aunque se espera que se
estabilice a corto plazo (3-5 afios) en un 4%
anual’ (...) “La demanda eléctrica prevista para el
disefio es 48 GWh/ano en el aino 2.015, basada
en la planificacion energética de Canarias
PECAN 2006; no obstante, el dimensionamiento
de la conduccion de agua y los depésitos, debido
a que no son ampliables de forma modular, se
hara en base a la demanda prevista en el afio
2.030. Asimismo la capacidad del depoésito
superior se vera incrementada para abastecer las
necesidades de agua requeridas por la isla”.

Ahora mismo tenemos una demanda en hora
punta de 7 MW, circunstancia que tiene que ver,
en gran medida, con el abastecimiento de agua
antes citado. Nosotros no soélo tenemos que
analizar cual es la demanda y, en base a ella,
tomar las medidas necesarias. Estamos hablando
de una Isla con 10.800 habitantes y unas
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circunstancias que, con buena coordinacion entre
los organismos y campafas de éxito a la hora de
orientar los habitos de consumo y concienciacion
de la poblacién, nos puede ayudar a aumentar el
éxito que va a tener el proyecto.

Esto es hablar de una demanda gestionable,
como en el caso de la produccion de agua,
sobre la que tenemos la potestad para decidir el
momento y las formas.

Como uno de los trabajos de investigacion
mas relevante que requiere este proyecto, como
fase principal, el sistema eléctrico y de control,
requiere también de importantes y fehacientes
sistemas de prediccion edlica.

Del proyecto, ademas, se desprende un
beneficio directo para los ciudadanos de la
isla. Como sabemos, la luz que pagamos los
espafoles responde a un sistema subvencionado
que iguala el precio del kilovatio en El Hierro con
el de Madrid, o con otro lugar de Espafa. Sin
embargo, hablamos de ventajas econdmicas
para los herrefos en tanto en cuanto Gorona
del Viento es una sociedad con una mayoria de
capital publico (el 60% del Cabildo mas el 10%
del Gobierno de Canarias a través del ITC). Los
beneficios obtenidos por la compania revertiran
satisfactoriamente en los herrefios traduciéndose
en inversioén publica.

Por otra parte, como ya ha apuntado la
Comision Nacional de la Energia, en su trabajo
para el establecimiento de un sistema tarifario
especial para la novedosa energia Hidroedlica,
la Central Hidroeolica supondra un ahorro de 81
millones de euros en los préoximos 20 anos.

Es importante destacar también que por el
sistema hidraulico circulara agua desalada,
tanto por la vida util de las maquinas, como
por el cumplimiento de los condicionantes
medioambientales. Asi, otro de los beneficios que
tendra la Central es la disminucion del coste de
la desalacion de agua, ya que ahora se realizara
con energia renovable y mas econdmica.

Gorona del Viento, para conseguir la
Declaracion de Impacto Ambiental, ha tenido que
cumplir con una amplia lista de condicionantes
de proteccion, tales como trasplantar y garantizar
la conservacion de las especies vegetales que
se encontraban en las zonas afectadas por la
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obra, modificar la ubicacion del Parque Eodlico
unos metros, o construir una galeria de 600 m
como medida de proteccion de El Cardonal,
catalogado como Lugar de Interés Comunitario.
Sin todas estas medidas, consideramos que
hubiera sido imposible obtener el permiso para
elevar a 700 metros de altitud, a los que se
situa el Depdsito Superior, 380.000 m* de agua
salada, considerando que pudiera producirse
alguna filtracién en el terreno y ello diera lugar a
contaminacion.

Continuando con el tema de las medidas de
proteccién medioambiental, que han implicado la
combinacion en obra de numerosos profesionales
de diferente indole, destaca, por ejemplo, el
hallazgo de un yacimiento arqueoldgico en la
ubicacion del Parque Edlico, dando lugar a la
paralizacién de la obra durante el tiempo que
durd la investigacion arqueoldgica, asi como la
posterior desviacién del emplazamiento de uno
de los aerogeneradores en corta medida.

En la obra, tanto de forma previa, analizando
e identificando los posibles focos de afeccion,
asi como durante el transcurso de la ejecucion,
haciendo una vigilancia de novedades que
pudieran producirse en cuanto a apariciones
nuevas de restos arqueoldgicos, ha participado
un equipo de arquedlogos y es asi como se ha
hallado el yacimiento que no estaba planteado
en un principio. Se da la paradoja de que, si
normalmente se piensa que las obras son
enemigas de los yacimientos, en este caso,
la obra ha dado la oportunidad de
hacer un hallazgo nuevo e, incluso,
estudiarlo con detenimiento.

L

Sefialar que otra ventaja mas de es-
te proyecto esta en el tema de la pro-
mocion turistica. No promocion como
isla de sol y playa o grandes hoteles
que El Hierro no tiene. Nos referimos a
la promocién como destino de interés
cientifico, de respeto medioambiental
de la belleza paisajistica, de filosofia
de desarrollo sostenible.

turistas, grupos de profesionales o particulares
que se desplazan a la Isla para conocer la Central
Hidroedlica, a nosotros nos ha abierto puertas de
cara a desplazarnos al exterior y asistir a eventos
relacionados con el campo de la sostenibilidad o
las Renovables. Esto ha propiciado el intercambio
de experiencias entre expertos que nos pueden
ayudar a avanzar en otras materias en las que ya
ponemos nuestros esfuerzos, como es el campo
de la movilidad sostenible.

La Central Hidroedlica de El Hierro forma
parte del proyecto “El Hierro 100% Energias
Renovables” en el que los responsables son,
no solo las instituciones, sino también los
ciudadanos. La eficiencia en la gestidon energética
estd intimamente ligada a la concienciacion
ciudadana y al ahorro. Por eso no hablamos sélo
de produccién de energia, sino que también hay
que centrarse en el control de la demanda.

3. DESCRIPCION TECNICA DEL SISTEMA
La Central Hidroeodlica de El Hierro consta de:

Depdsito Superior con
capacidad para 380.000 m3.
Depdsito Inferior con
capacidad util de 150.000 m3.
Conducciones Forzadas.
Central de Bombeo.
Central de Turbinacion.
Parque Eodlico.
Subestacioén Eléctrica.

El interés, por ejemplo, mediatico
que ha tenido el proyecto nos ha dado
la oportunidad de darnos a conocer en
otros lugares en los que no se sabia
ni dénde estaba Canarias ni dénde
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Figura N°2: Diagrama General de la Explotacion.
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La Central de Bombeo comparte edificio con el
centro de control de funcionamiento del conjunto
de elementos del sistema.

4. EL DEPOSITO SUPERIOR

Ubicado en “La Caldera” del término municipal
de Valverde, forma parte del sistema de
almacenamiento de energia.

Caracteristicas Principales:

* Geologia: Caldera volcanica natural de
hundimiento.

* Capacidad del depésito: 380.000 m?® (agua
desalada).

» Superficie de ocupacion: 56.600 m?2.

» Cota de coronacion: 715 metros sobre el nivel
del mar.

» Cota de fondo: 698 metros sobre el nivel del
mar.

* Construccion: Compactacion del fondo con
precarga con “duna movil”.

* Impermeabilizacion: Lamina geotextil, pvc

0,5 mm de espesor; lamina de geotextil, 15
cm tierra apiconada con tubos de sistema de
drenaje; otra capa de geotextil y lamina de
fondo definitiva que es de polietileno de alta
densidad de 2 mm de espesor.

Fotografia N° 1:
Construccion Depdsito Superior y Detalle Impermeabilizacion.

* Desagle y recarga: Tuberia de acero de 1y
0,8 m en galeria por el fondo del depdsito (150
metros).
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Medidas de proteccion medioambiental:

Traslado de brezos macaronésicos, replan-
taciéon de terraplenes y balizamiento de zona
del ciprés.

5. EL DEPOSITO INFERIOR

Situado en los Llanos Blancos, término

municipal de Valverde, posee las siguientes
caracteristicas:

Geologia: Vaguada natural.

Capacidad del depdsito: 150.000 m*® (agua
desalada).

Superficie de ocupacion: 23.140 m2.

Cota de coronacién: 57 m.s.n.m.

Cota de fondo: 43 m.s.n.m.

Construccion: Compactacién del fondo con
precarga. Dique de cierre con materiales de la
excavacion.

Impermeabilizacion: Geotextil, simil Depdsito
Superior.

Desague de fondo: Tuberia acerode 1y 0,6 m
bajo dique de cierre.
Aliviadero: 10,4 m3/s.

73 IR



Central Hidroedlica de El Hierro. Proyecto de Autoabastecimiento Energético

Juan Manuel Quintero Gutiérrez

Medidas medioambientales: Traslado de
cardones y tabaibas dulces a vivero provisional,
revegetacion de terraplenes y balizamiento de
zona de cardonal.

6. CONDUCCIONES FORZADAS

Caida total de la tuberia de aspiracion: 637 m.
Caida de red de la tuberia de impulsion: 677 m.
Area afectada: 30.000 m2.

Tramo subterraneo para la proteccion de El
Cardonal: 530 m.

Conduccion de canalizacion de bombeo 813
mm de diametro, longitud: 2.940 m.

il 74

Fotografia N° 5:
Detalle del Tramo Subterrdneo de Conducciones Forzadas.

* Turbina: diametro 1.016 mm, longitud: 2.577 m.
* Succién: didmetro 1.016 mm, longitud: 178 m.
* Material: acero. Montaje con radiografia.

* Medidas ambientales: realizar subterraneo de
530 m en el tramo afectado por la lechetrezna
de Canarias, la replantacién de la vegetacion
en taludes y sefalizacion de zonas cercanas a
lugares de interés étnico.

Fotografia N° 6:
Detalle de la Instalacion de Conducciones Forzadas.

7. CENTRAL DE BOMBEO

Ubicado en Llanos Blancos, se caracteriza
por:

* Geologia: Depodsito coluvial sobre colada
basaltica y escorias.

* Altura: 16 m.

» Superficie ocupada: 825 m2.

+ Salto neto: 680 m.

+ Caudal maximo: 705 L/s.

* 6 bombas horizontales de 680 m de altura neta
(TDH) para un caudal de 210 m3h. (Fabricadas
en Argentina).

* 2 bombas horizontales de 680 m de altura neta
(TDH) para un caudal de 640 m3/h. (Fabricadas
en Espafa).

Figura N°4: Esquema Bombas Horizontales.
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* Potencia de la bombas: 2 x 1.500 kW + 6 x 500
kW = 6 MW. (Fabricante Flowserve).

* Ocho bastidores de los conjuntos bomba-
motor y sus pernos de anclaje.

* Acoplamientos entre motor y bomba y sus
guardas de proteccion.

* Instrumentacién del bombeo.

* Pintura de proteccion contra la corrosion en el
ambiente del emplazamiento.

* Motores (6 +2)yauxiliares segun especificacion
técnica: 2 x 1.600 kW + 6 x 600 kW, 3.000
rom 6/0,69 kV con variadores de frecuencia.
(Motores ABB fabricados en Helsinki).

» Cuatro variadores de velocidad.

Caracteristicas Constructivas

Cada bomba es de eje horizontal, de camara
partida y de varias etapas (rodetes) con una
altura neta (TDH) de 680 m y las potencias
especificadas anteriormente. Esta prevista para
soportar los esfuerzos causados por una inversion
del sentido de circulacién del agua, en caso de
disparo del motor de la citada bomba. El nivel de
vibracién esta de acuerdo con lo indicado en la
UNE-EN 60994. Las velocidades criticas estaran
un 25%, al menos, por encima de la velocidad de
operacion.

Estan disefiadas de tal forma que resistan una
velocidad en sentido contrario igual a un 125% de
la especificada. Permiten inspeccionar o extraer
el impulsor, eje, rodamientos, etc., sin necesidad
de desmontar ni las tuberias de aspiracion e
impulsién, ni el motor. Se instalaran juntas de
expansién, con rigidizadores, en la aspiracion
e impulsién de las bombas u otro disefio, para
evitar esfuerzos adicionales sobre las bombas.

Carcasa

La carcasa es de camara partida axialmente
y tiene una configuracién que reduce las cargas
radiales y mantiene una buena alimentacién.
Las bombas estan disefadas para permitir,
como minimo, la presién de prueba hidrostatica
correspondiente a la zona de impulsion.

Todas las bombas tienen aros de desgaste, del
tipo “partidos”, por ambos lados, reemplazables
tanto el impulsor como la carcasa.

La bomba va conectada a la tuberia mediante
bridas, tanto en la aspiracion como en la
impulsién, de modo que permiten el montaje y
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desmontaje de la misma, en caso de necesidad,
sin tener que desmontar las tuberias de conexién
a la bomba. Ambas tuberias tendran la misma
presién nominal de prueba y el mismo rating.

Los taladros estaran fresados en la parte
posterior a la cara frontal de las bridas. Todas las
bridas seran RF.

También debera ser posible acceder a las cajas
de cierres mecanicos, soportes de los cojinetes
y a cualquier elemento interno de la bomba,
siempre sin tocar ni la tuberia de impulsién, ni la
de aspiracion.

Rodete

El rodete se configuré de tal forma que se
reducen los empujes axiales.

Las bombas son de compensacién axial
por balance hidraulico. Si todos los impulsores
estuvieran en una misma direccion, el cojinete
de empuje sera de tipo oscilante y lubricacion
forzada.

Todas las superficies activas de los alabes
seran cuidadosamente acabadas, con el fin
de evitar cualquier discontinuidad del perfil
hidraulico (huecos, depresiones, rugosidades vy
otras imperfecciones superficiales que puedan
ser origen de erosiones y cavitaciones locales).

Los rodetes tendran un espesor minimo de 4
mm en todas sus zonas. Debe indicarse el sistema
de ajuste de los rodetes al eje y el sistema de
sellado de los rodetes de cada etapa.

El sentido de roscado de las tuercas de fijacion
de impulsores o rodamientos de empuje sera tal,
que tiendan a apretarse con el giro normal de la
bomba.

La maxima excentricidad del conjunto rotativo,
cuando estos elementos se encuentren montados
en el eje y apoyados en la zona de cojinetes,
no excedera de 0,05 mm para bombas de 1
a 5 rodetes; y de 0,08 mm para bombas de un
numero superior de rodetes.

Cojinetes

La bomba esta soportada por un cojinete radial
y otro axial de guiay empuje, lubricados por aceite.
Esta concebido para permitir un desplazamiento
axial del arbol que sea suficiente para la visita,
montaje y desmontaje de las piezas mdviles del
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pivote y de la junta de estanqueidad, asi como el
desacoplamiento de los arboles. El cojinete esta
partido en el nimero minimo de elementos que
permiten su facil desmontaje.

Cierres mecanicos

Deberan funcionar con la presién positiva
especificada tanto para la aspiracibn como
para la impulsiéon. Deberan ser accesibles y
desmontables sin tener que ser necesario que se
desmonte el motor.

Todos los cierres mecanicos seran convertibles
a cierres de empaquetadura. El cierre no permitira
ningun tipo de fuga y sera lubricado y refrigerado
por agua. El agua se tomara con la presion de la
aspiracion.

El disefio de la bomba y del cierre sera tal,
que la camisa y el cierre puedan ser extraidos
de la bomba sin desmontar el conjunto rotativo
0 sin mover la bomba ni su motor. La distancia
minima del cierre al casquillo de fondo sera de
3 mm. Se preferiran las cajeras de los cierres
de tipo cono invertido de gran capacidad. La
inclinacién minima sera 4 grados desde la tapa
de cierre al fondo de la camara, siendo ésta la
maxima medida. La tapa del cierre mecanico
dispone de una conexion para medir la presion en
la cajera del cierre durante la operacién normal
de la bomba.

Eje de la bomba

El eje se diseha para funcionar con total
seguridad y sin vibraciones dafinas, incluso a la
velocidad maxima instantanea. El diametro esta
definido de acuerdo con el constructor del motor,

al igual que la velocidad critica del conjunto.
Los cambios de seccion se efectuaran a través
de grandes radios. La velocidad critica definida
por el constructor, estara un 25%, al menos, por
encima de la velocidad de operacion.

Los ejes estan provistos de camisas ajustadas
a los mismos y construidas en materiales
resistentes a la erosién y a la corrosion, sellados
en ambos extremos para impedir el paso del
liquido entre eje-camisa, e iran fijados al eje de
modo que se evite su aflojamiento en caso de giro
invertido y prefiriéndose que no se fijen mediante
rosca.

Los casquillos centrales entre etapas seran
de material diferente a la superficie rozante para
evitar el gripado.

El diametro del eje o camisa en la zona del
cierre, es el adecuado para la adopcion de cierres
con medidas mecanicas.

Acoplamiento

El acoplamiento entre la bomba y el motor
es de tal forma que permite el desmontaje de
los cojinetes, etc., sin necesidad de tener que
desmontar ni la bomba ni el motor, debiendo
disponer de espaciador.

Equipos eléctricos

* Motores: Seis motores asincronos de 500 kW,
6 kV, tipo jaula de ardilla, autoventilado por
aire en circuito abierto, conforme al detalle
recogido en la especificacién de motores. Los
motores dispondran de un sistema auxiliar de

Fotografia N° 7: Motores de la Central de Bombeo.

INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.2 4 - 2011



Central Hidroedlica de El Hierro. Proyecto de Autoabastecimiento Energético

arranque a través de variador de velocidad.

Dos motores asincronos de 1.500 kW, 0,69 kV,
tipo jaula de ardilla, autoventilado por aire en
circuito abierto, segun la referida especificacion
de motores y en funcionamiento continuo a
través de variador de velocidad.

Sondas PT-100 para medicion en devanados y
cojinetes.

Cojinetes preparados para poder hacer
mediciones externas de vibracion.

Cajas de bornas independientes de fuerza,
alimentacion a resistencia de caldeo e
instrumentacion.

Resistencia de caldeo.

Cuatro variadores de velocidad y equipos
asociados.

8. ESTACION HIDROELECTRICA- CENTRAL
DE TURBINACION

Situado también en los Llanos Blancos, se

caracteriza por:

Geologia: Depésito de piroclastos y escorias.
Altura: 57 mts.
Superficie ocupada: 740 m2.

Descripcion de los componentes

Cuatro turbinas Pelton (Fabricante Andritz
Hydro) de eje horizontal y para una variaciéon
entre 630 y 651 m de salto neto de disefio, y
670 m de salto bruto maximo, para un caudal
maximo total de 2 m3/s (0,5 m3/s por turbina),
2.830 kW de potencia cada una (4 x 2,8 MW =
11,2 MW), incluyendo:

o Bastidor: de acero al carbono, de chapa
soldada con recubrimiento interior de
epoxi. Con la forma apropiada para dirigir
el agua hacia el canal de fuga, dispondra
de una puerta de visita para permitir
el acceso al foso de evacuacion para
inspeccionar la rueda y las agujas de los
inyectores.

0 Rodete: de acero inoxidable cromo-
niquel (13% Cr, 4% Ni) y fundido en una
sola pieza.

o Eje: de acero al carbono forjado.
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o Dispositivo de retencién de fugas al paso
del eje por la tapa del bastidor.

o Cojinetes, rotulas y demas elementos
susceptibles de desgaste: autolubricados
y con recubrimiento anti-friccién.

o Dispositivo indicador de la temperatura
del aceite.

o Dos PT-100 a 3 hilos, dobles, para
transmitir al Scada (SCD) la temperatura
del metal del cojinete y la del aceite por
cada cojinete.

o Sistema de regulacion de la turbina:

- Inyectores con el cuerpo de acero
al carbono moldeado, agujas,

toberas y ejes de agujas de acero
inoxidable.

.r

Fotografia N° 8: Inyector

- Deflectores de acero al carbono
forjado y ejes de acero inoxidable.

- Acoplamiento con rueda o aro
dentado y captador inductivo
de velocidad, tornillos, bulones
de unién del eje con el rodete
asociado al medidor de velocidad
de la turbina, todos los pernos,
tuercas, arandelas de presion,
placas de bloqueo y cubiertas de
los pernos de la brida del eje.

Cuatro reguladores de velocidad.

Cuatro volantes de inercia que proporcionaran,

a su grupo hidraulico, una constante de inercia

no menor de 6 segundos.

Sistema de aceite. Incluira:

o Cuatro depdsitos de aceite.

o0 Ocho grupos moto-bomba (dos por cada
depdsito, uno reserva del otro).

o Acumuladores con capacidad para dos
maniobras completas.
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Fotografia N° 9: Guardas de proteccion.

o Resistencias de calentamiento de aceite * Apoyos,
con su correspondiente termostato de
control y de seguridad.

hierros de

refuerzos,
necesarios para mantener las piezas fijas
durante las operaciones de hormigonado.

anclaje

» Sistema de refrigeracion. * Cuatro alternadores sincronos trifasicos
(Fabricante: Alconza), con una potencia base
unitaria de 3.300 kVA, tal y como se recoge en
la especificacion de alternadores.

+ Sistema de instrumentacion de los grupos
turbogeneradores.

* Cuatro valvulas de guarda: de tipo esférica,
con apertura mediante  accionamiento
oleohidraulico y “tendencia natural al cierre”.

* Acoplamiento entre turbinas, volante de
inercia y alternadores, asi como sus guardas

A una presion de disefio, al menos, de 100
bares.

Soportes, riostras, abrazaderas, anclajes, etc.,
para soportar y sujetar las tuberias y equipos.

Aceite del tipo biodegradable mineral, de

de proteccion (Ver Fotografia N° 9).

Herramientas, accesorios y equipos especiales
para montaje y mantenimiento.

Placas de Caracteristicas e Identificacion.

Pintura de proteccion contra la corrosion en el

primer llenado. ambiente del emplazamiento.

Caracteristicas del salto

Parametros Valores
Caudal nominal total 2 msfs
Caudal nominal unitario (Quominal unitaria) 0,5m’/s
Salto bruto (Hb) 670-640 m
Salto neto (Hn) 630-651m
Cota maxima de nivel en depdsito superior 715 m
Cota minima de nivel del deposito inferior A4 m
Longitud de tuberia forzada 2.350 m
Numero de grupos 4
Potencia maxima de la central en barras (aprox.) 4%3,3MVA=132 MVA
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Configuracién

Los cuatro grupos turbogeneradores forman
parte del aprovechamiento hidroedlico que
cuenta con una subestacion de doble barra y
doble interruptor embarrado en 20 kV. Cada grupo
dispone de transformador elevador, que eleva la
tension de 6 kV a 20 kV.

. o
T =

Fotografia N° 10: Transformador eléctrico.

Velocidad de embalamiento

La turbina y el alternador (especialmente los
cojinetes) soportan la velocidad de embalamiento
hasta que actuen los dispositivos de seguridad sin
afectar adversamente la vida util de los equipos o
a la operacion de la maquina. El tiempo de disefio
minimo es de 10 minutos.

Sobrepresion

Se acepta una sobrepresion maxima del 20%
en caso de cierre completo del inyector.

Condiciones de funcionamiento

En el disefio de la Central Hidroeléctrica se
hace necesario tener en cuenta una serie de
condicionantes que dan a esta instalacion de
produccién de energia eléctrica un caracter
singular:

+ Diagrama funcional: ElI Parque Eodlico realiza
la captacion y transformacién de la energia
primaria en energia eléctrica. Los excedentes
de energia edlica se almacenan en el depdsito
superior mediante la estacion de bombeo. En
periodos de bajo recurso edlico, se emplean
las turbinas para cubrir la demanda.

+ Sistema aislado con una baja potencia
de cortocircuito: El grupo debera soportar
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los margenes de variacion de la velocidad
indicados en esta especificacion.

* Los grupos de turbogeneradores se emplearan
a modo de compensador sincrono acoplado
a la red, para lo cual se requieren un minimo
de 3 grupos acoplados y despachados con
inyectores cerrados (compensador sincrono).

Se estima que el grupo opere como
compensador sincrono durante un periodo
equivalente a un 50% del total de horas anuales
de explotacion. Si se considera funcionamiento
en modo generador, se estiman los siguientes
niveles de carga con respecto al resto de horas
anuales.

Nivel de carga (%) | Despacho medio anual (%)
20 35
40 40
60 20
30 3
100 2

Los grupos turbogeneradores resultan
claves al dotar al sistema de unos servicios
complementarios adecuados para responder
con garantias a las distintas contingencias y/o
desequilibrios  generacién-demanda,  como
consecuencia de disparos en generacion,
fluctuaciones en la produccién edlica o maniobras
de conexién y desconexion de bombas.

Cuando los grupos funcionen a minimo
técnico (inyectores cerrados) estaran preparados
para dar potencia de una forma rapida en caso
de ser necesario. Los grupos estaran disenados
para poder variar su potencia activa desde cero
a su valor asignado, en un tiempo no superior a
5 s, sin que tengan un acortamiento de su vida
esperada. Tanto la turbina como el alternador
estan preparados para funcionamiento como
compensador sincrono, de modo que el grupo
se encuentre acoplado a la red con inyectores
cerrados.

La capacidad inercial de las turbinas acopladas
a la red determina la pendiente o caida de la
frecuencia (Hz/s) en los instantes posteriores a un
desequilibrio instantaneo generacién-demanda
(habitualmente un disparo de un grupo, arranque
directo de una bomba, etc.). La respuesta inercial
correspondera a todos los grupos acoplados en
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proporcion a la inercia asociada a cada maquina.

Si se produjera un desequilibrio, la frecuencia
caeria de manera inversamente proporcional a
la energia cinética almacenada (la constante de
inercia “H” de las maquinas conectadas a la red).

La recuperacién de frecuencia dependera de
cdmo aprovecha el grupo la potencia disponible
en el sistema. Dicha capacidad puede medirse
en términos de kW/s. El sistema hidraulico sera
capaz de suministrar mas de 1.000 kW/s para
sostener la frecuencia por encima de 48,5 Hz. La
capacidad de la respuesta primaria (P/f) limitara
las excursiones en frecuencia y reduciran el
tiempo total de transitorios ante pérdida de un

grupo.

Respecto a las turbinas, éstas son de doble
inyector y eje horizontal.

Esta debera funcionar con la maxima variacion
de caudal posible. De forma general, las maquinas
estardan proyectadas con un amplio margen
de seguridad entre las velocidades criticas, la
nominal de funcionamiento y de embalamiento.

La primera velocidad critica sera, por lo
menos, un 20% superior a la maxima velocidad de
embalamiento. Las maquinas estan proyectadas
con un coeficiente de seguridad, a la maxima
velocidad de embalamiento, no inferior a 1,5 en
base del limite elastico del material, y pueden
soportar, juntamente con todos los elementos
dicha velocidad en permanencia.

Una vez aplicados los diferentes coeficientes
de seguridad y prueba, en ningun caso la tension
admisible de los componentes sometidos a
presién de la turbina, sera superior al 70% del
limite elastico del material.

Valvulas de guarda

Las valvulas (una valvula por turbina) se
considerardn como elemento de aislamiento y
seguridad dado su doble anillo de estanqueidad,
por lo que esta dimensionada ampliamente su
resistencia mecanica.

Disponen de un by-pass automatico para la
apertura con presiones equilibradas, asi como
drenaje y tapa ciega de inspeccion dispuestos
sobre un carrete embridado, incluyendo todas las

juntas necesarias, situado entre la tuberia forzada
de alimentacién y la valvula de guarda.

Las valvulas (tanto el cuerpo como el obturador,
anillo de estanqueidad, ejes, cojinetes, etc.) estan
proyectadas con un coeficiente de seguridad
no inferior a 1,5 en base del limite elastico del
material.

Una vez aplicados los diferentes coeficientes
de seguridad y de prueba, en ningun caso la
tension admisible de los componentes de la
valvula sera superior al 70% del limite elastico
del material.

Los componentes principales de las valvulas
son:

* Cuerpo de acero moldeado.

* Obturador de acero moldeado.

» Gorrones, asientos en acero inoxidable.

+ Dispositivo de doble estanqueidad.

* Accionamiento mediante cilindro oleohidraulico
y cierre por contrapeso, garantizado a Qmax.

» Vastago de acero inoxidable.

* By-pass con el fin de igualar presiones a
ambos lados de la valvula. Dispondra de una
valvula automatica y otra valvula manual.

Fotografia N° 11: Grupo oleohidraulico.
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* Manguito de desmontaje a la tuberia forzada
con brida deslizante inmediatamente aguas
abajo de la valvula principal.

» Manguito de union a la tuberia forzada.

* Dispositivo manual de enclavamiento de los
accionamientos para evitar una apertura
imprevista en caso de revisiony mantenimiento.

* Placas de cimentacion, anclajes, bulones, etc.

» Dispositivos de maniobra y regulacion.

El aceite de regulacion de cada valvula de
guarda y de la valvula de su by-pass, proviene
del correspondiente grupo oleohidraulico que
alimenta el sistema de regulacion de cada una de
las turbinas (inyectores). (Ver Fotografia N° 11)

Rodete

Se asegura al eje de la turbina o del alternador
segun sea el diseno propuesto y se permitira
efectuar reparaciones por medio de soldadura
(Ver fotografia N° 12).

Todas las superficies activas accesibles del
rodete, filos y superficies interiores de los alabes,
seran cuidadosamente pulidas para eliminar
picaduras, hundimientos, rugosidades, grietas,
fisuras, sopladuras, inclusiones de arena y otros
dafos superficiales que pueden causar desgaste
prematuro y cavitacion local.

Cuando el rodete ha sido mecanizado, éste
sera cuidadosamente equilibrado estatica y
dindmicamente, y completamente ensamblado

T

Fotografia N° 12: Rodetes.
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con el eje antes de dejar los talleres de fabricacion.

El desmontaje del rodete para tareas de
mantenimiento debera ser posible sin desmantelar
el alternador. Como se ha dicho anteriormente,
el rodete sera de acero inoxidable cromo-niquel
(13% Cr, 4% Ni) y fundido en una sola pieza.

Este metal sera perfectamente soldable
mediante arco eléctrico, con electrodos cuya
composicion se fijara de acuerdo con la
composicion del metal de base.

Las partes activas del rodete seran
cuidadosamente mecanizadas mediante muela y
pulidora.

Mecanismos de regulacion. Inyectores vy
deflectores

El mecanismo de regulacion esta previsto
para regulacion doble, es decir, regulacién
combinada de las agujas de los inyectores y de
los deflectores, mandada por el regulador de la

F i
Fotografia N° 13: Mecanismo de regulacion.

Los inyectores tiene el cuerpo de acero al
carbono moldeado. Las agujas, toberas y ejes
de agujas son de acero inoxidable resistente
a la abrasién. Dispondran de servomotor
independiente de simple efecto para la apertura
(por aceite) y cierre por muelle.

Los deflectores son de acero al carbono forjado,
con sus ejes de acero inoxidable. Disponen de
servomotor independiente de simple efecto con
muelle antagonista.

Todos estos elementos seranalisadosy pulidos,
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desmontables, reemplazables e intercambiables.
Se instalaran orificios de restriccion en las tomas
de los reguladores para evitar que, durante la
explotacion y por una mala operacion, sea posible
cambiar la ley de cierre.

Eje de la Turbina

El eje de acero al carbono forjado, mecanizado
a presion en toda su extensién y libre de
fallas dafinas y defectos. El eje tiene forma
conservadora para asegurar su operacion sin
peligro hasta la velocidad de embalamiento sin
vibraciones dafinas. (Ver Fotografia N° 14).

Esta incluido un acoplamiento con rueda o
aro dentado para la captacion de velocidad, los
tornillos y bulones de union del eje con el rodete
que estara asociado al medidor de velocidad de
la turbina.

Fotografia N° 14: Ejes turbina.

Cojinetes

El diseno de los cojinetes permite un
desplazamiento axial adecuado del eje, para
inspeccion, montaje y desmontaje del cojinete
de empuje movil y los componentes del sello, y
una desconexion de la unién espigada entre las
bridas de la turbina y del alternador.

Sistema de regulacién de velocidad

Las turbinas disponen de un sistema completo
de regulacion, formado por un equipo regulador de
tipo electrénico, preferentemente de accién PID;
un equipo de medida de la velocidad, formado
preferentemente por un captador inductivo con
su correspondiente corona dentada solidaria al

eje de la turbina y su fuente de alimentacion. Este
equipo informa de la velocidad de la turbina en
cada momento.

El regulador de velocidad esta disenado para
asegurar las siguientes operaciones:

- Arranque manual por operaciones separadas.

- Arranque semi-automatico por sucesivas
operaciones.

- Arranque automatico.

Todas las operaciones (arranque manual,
semi-automatico y automatico), se realizaran
siempre a través del SCD, manteniendo incluso en
modo manual todas las protecciones activadas,
protecciones que se gestionan desde el SCD.

Los grupos deben soportar, como minimo,
excursiones de tension superiores a +10% y del
+5% en frecuencia, en bornes de la alimentacion.
Todos los indicadores y equipos de monitorizacion
estaran integrados en la cara frontal del panel
de control del cubiculo del regulador. Todos
los equipos y dispositivos seran faciimente
accesibles para el ajuste y mantenimiento a
través de accesos apropiados.

El regulador de velocidad incluye, entre otras,
las siguientes funcionalidades:

a) Controles manuales:

- Control de apertura y cierre de los deflectores.

- Control de limite de apertura.

- Control Carga/velocidad.

- Control de arranque y parada de la bomba de
aceite.

- Control de parada de emergencia.

b) Dispositivos de monitoreo:

- Indicadores de posicién de apertura (local y
remoto).

- Indicador de posicién del control Carga /
Velocidad.

- Indicador de velocidad.

- Indicador de posicion de los deflectores
(abierto-cerrado).

- Indicador de presion de aceite.

Asi mismo, sera posible ajustar el regulador
de velocidad desde el SCD, atendiendo al
numero de grupos turbogeneradores acoplados
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a la red con unos margenes de ajuste amplios
para aprovechar toda la capacidad disponible
en el circuito hidraulico que no sera inferior
a 1.000 kW/s y podria llegar a los 1.500 kW/s.
El sistema de regulacion de velocidad debera
ajustar los tiempos de apertura de inyectores y
servomecanismos asociados para no superar el
umbral de diseno soportado por la conduccién
forzada.

El sistema de regulacion de cada turbina
debera ser capaz de tomar carga de la tuberia
desde el minimo técnico (inyectores de turbina
cerrados) a plena carga en un tiempo inferior a
5 segundos (se valoraran tiempos inferiores de
hasta 2,5 segundos).

El minimo técnico se corresponde con un modo
de operacion del grupo hidraulico que actuaria
como compensador sincrono. En este escenario,
el grupo estaria acoplado a la red, absorbiendo
potencia activa de la red exterior para cubrir las
pérdidas y los inyectores de la turbina estarian
cerrados totalmente.

Sistema de refrigeracion

Se incluye un sistema de refrigeracién para
cada uno de los grupos turbogeneradores que
incluya todos los equipos, tuberias, valvulas y
accesorios necesarios para garantizar su correcto
funcionamiento.

Las bombas operaran normalmente de forma
automatica con control de caudal del agua de
refrigeracion, pero también se debera permitir la
operacién manual-local para realizar labores de
mantenimiento.

Los distintos consumidores de agua de
refrigeracion del grupo se alimentaran desde
un colector comun. Igualmente, se prevera una
salida para los consumos de agua de servicio
desde este colector.

El sistema dispondra de los elementos de
control para el funcionamiento automatico, tal
como valvulas automaticas, indicadores de
circulacion, detectores, etc., asi como las valvulas
manuales para mantenimiento en los puntos
necesarios.

Intercambiabilidad

Las piezas homologadas de cada grupo son

INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.2 4 - 2011 TBN |

Juan Manuel Quintero Gutiérrez

intercambiables.

Las piezas sometidas normalmente en el
curso de la explotacion a sustitucion por desgaste
o fatiga (laberintos, pistas de deslizamiento,
etc.), deberan poder reemplazarse por una pieza
idéntica tomada del almacén.

9. EL PARQUE EOLICO
Caracteristicas principales:

« Situacion: Laderas de Afotasa, en el término
municipal de Valverde.

* Geologia: Depésitode piroclastos estratificados
y escorias.

* Altura media: 510 m.s.n.m.

» Superficie ocupada: 27.000 m2.

» Potencia del parque: 5 x 2,3 MW = 11,5 MW.

* Aerogenerador: ENERCON E-70 2,3 MW.

» Altura de buje: 64 m.

» Sin multiplicadora, velocidad variable, control
de pitch.

* Generador sincrono de acoplamiento directo.

» Conexiénared con convertidores full converter.

« ENERCON Scada con control.

* Medidas medioambientales: Reduccion de
la distancia entre aerogeneradores para
minimizar la superficie de afeccion. Trasladar
las vias y plataformas de servicio a la vertiente
Sur de la montana. Reduccién de afecciéon de
terraplenes y revegetaciéon de los mismos.

Caracteristicas ENERCON E70

* Potencia nominal: 2.300 kW.

* Diametro del rotor: 71 m.

* La altura del buje: 64 m.

« Zona de Viento (DIBt): WZ 1lI.

* Clase de viento (IEC): IEC / NVN IAund IEC /
NVN IIA.

* Concepto de la turbina: Sin multiplicadora,
velocidad variable, ajuste de una sola hoja.

Rotor:

» Tipo: Rotor a barlovento con control de tono
activo.

» Sentido de giro: Hacia la derecha.

* N °de palas: 3.

+ Area de barrido: 3,959 m2

* Material de la hoja: Fibra de vidrio (resina
epoxi), protecciéon contra rayos integrada.

* Velocidad de rotacion: 6 variables, 21,5 rpm.
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Fotografia N° 15: Ubicacion de los aerogeneradores en las laderas de Afotasa.

Control de paso: ENERCON; unico sistema
de paso de la pala, un sistema de paso
independiente por cada pala del rotor con el
suministro de emergencia asignados.

Generador:

Hub: Rigido.

Rodamiento principal: De dos hileras de
rodillos cénicos / rodamientos de una hilera de
rodillos cilindricos.

Generador: ENERCON de accionamiento
directo generador en anilla.

Inyeccion a la red: ENERCON inversor.
Sistemas de frenos: 3 sistemas independientes

de control de paso con suministro eléctrico de
emergencia, freno del rotor, bloqueo del rotor.

* Mando de guifiada: Activo mediante motores
de ajuste, dependiente de la carga de
amortiguacion.

» Corte velocidad del viento: 28 - 34 m/s (con
control de rafagas ENERCON).

* Monitoreo remoto: ENERCON SCADA.

10. DIFICULTADES DEL PROYECTO

Dificultades como tal, hay muchas, pero las
llamariamos novedades, necesidades de aportar
soluciones a unas condiciones especiales, como
son las de la Isla.

Fotografia N° 17: Produccion Aerogeneradores ENERCON.
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El proyecto de innovacion en si, esta lleno
de handicaps que hemos superado con creces
durante el disefio del mismo. Pero a ello sumamos,
por ejemplo, durante el transcurso de la obra,
la confrontacién entre la magnitud de las fases a
ejecutar, del conjunto del sistema, y las limitadas
infraestructuras insulares en comparacion con
esa dimension.

Actualmente, por ejemplo, estamos trabajando
en el Parque Edlico con la llegada y transporte
de los elementos de los aerogeneradores.
Son maquinas que miden mas de 60 metros
de altura, a lo que sumamos los 35 metros de
las palas. Ademas, el peso que, en algunas
piezas, supera también las 55 toneladas. Para
realizar la operacion de descarga de todo este
material, llegado desde Alemania, se ha hecho
necesario contar con gruas de 100 toneladas
y trailers de 40 metros de largo, debido a las
grandes dimensiones de las piezas. Ha sido
transportado desde el Puerto de La Estaca hasta
la ubicacion del Parque Eodlico (en Afotasa)
después de haber hecho un exhaustivo plan de
transporte para sortear dificultades de carreteras
singulares: curvas cerradas, cambios de rasante,
cableado, etcétera. Por ejemplo, en la carretera
de acceso al Parque Edlico, hemos tenido que
hacer modificaciones tales como: derribar
temporalmente un muro anexo al Instituto de
Valverde, asi como ampliar el trazado de la via
para que puedan circular los trailers de mas de 40
metros de longitud.

Al mismo tiempo, no se dispone en El Hierro,
ni tampoco en Canarias, de gruas capaces de
elevar algunos elementos del Parque, como son
las aspas, que se izan ya montadas en el buje y
para lo que hace falta una grua capaz de soportar
muchas toneladas.

11. INNOVACION TECNOLOGICA

Como sabemos, los Parques Edlicos no son
nuevos, tampoco lo son los sistemas hidraulicos
y algunas de estas tecnologias tienen mas de 100
anos. No obstante, el sistema eléctrico de este
proyecto, el que va a capacitar que la Central
Hidroedlica genere un suministro constante,
a pesar de tratarse de energias alternativas y
fluctuantes, es el punto de innovacion del mismo.

Se puede cifrar en mas de 300 ingenieros los
que han estado o estan involucrados desde el
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punto de vista civil e industrial. Especificamente,
en Gorona del Viento trabaja un amplio equipo
técnico multidisciplinar, apoyado por servicios
de ingenieria. Cabe destacar también, en este
punto, al Instituto para la Diversificacion y Ahorro
de Energia, IDAE, que no sélo ha aportado del
Estado 35 millones de euros a este proyecto, sino
que ha estado y esta presente en la ejecucion de
la obra y la asistencia técnica ha sido fundamental
de cara a la avance del proyecto que esta a punto
de convertirse en una realidad.

12. LA CENTRAL HIDROEOLICA Y LOS
CENTROS DE INVESTIGACION

El Instituto Tecnoldgico de Canarias, como
socio del proyecto, participa en él desde su fase
de predisefo. Coincidimos en que Canarias esta
haciendo una gran apuesta por la investigacion
con la puesta en marcha de distintos centros
tecnoldgicos.

Tanto a nivel cientifico, como a nivel turistico,
debemos aprovechar las numerosas condiciones
que nos brindan las islas para promocionar a los
investigadores, para exponer Canarias como
una comunidad de interés cientifico sumando
las renovables, a la astrofisica y otras muchas
vertientes en las que somos destacables.

En este sentido, se debe hacer un mayor
esfuerzo en la implicacion de las universidades
canarias en esta materia. Los estudiantes tienen
un amplio campo de practicas en los proyectos
que se estan poniendo en marcha en las islas. Al
mismo tiempo, las investigaciones universitarias,
también tienen la oportunidad de desarrollo en las
empresas y centros de investigacion de Canarias,
y aqui falta un punto de unién.

Desde Gorona del Viento creemos en la
formacion como fuente de progreso futuro.
Asi, la empresa mantiene un convenio con
la Consejeria de Educacién del Gobierno de
Canarias para la implantacion en El Hierro de
un ciclo de Instalaciones Electrotécnicas. A este
convenio, Gorona brinda lo necesario para que
los alumnos consigan una formacion practica de
calidad y, en este caso concreto, orientada hacia
el sector que se desarrolla y afianza en el Hierro,
las Renovables. También, durante este afo,
hemos acogido a tres estudiantes de Formacion
Profesional de Alemania, en periodo de practicas.
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1. INTRODUCCION

n sistema hidraulico transmite po-

tencia entre dos puntos situados a

cierta distancia, generalmente poca,

utilizando para ello un fluido in-

compresible. Dicho fluido suele ser
aceite mineral con aditivos que mejoran sus pro-
piedades y le faculta para cumplir ademas otras
funciones en el sistema:

- Lubrica y refrigera las piezas moviles.

- Aumenta la vida util de los elementos someti-
dos a rozamiento, gracias a sus propiedades
lubricantes y a los aditivos anti-desgaste.

- Protege de la oxidacion a los elementos meta-
licos.

- Disipa el aire que haya podido entrar en la ins-
talacion y neutraliza |la presencia de agua, en
pequefias cantidades, gracias a los aditivos
desespumantes y anti-emulsionantes.

Es, por tanto, razonable pensar que cualquier
intervencion destinada al mantenimiento del sis-
tema hidraulico ha de otorgar un especial prota-
gonismo al estado del fluido hidraulico. Hay estu-
dios que demuestran que, al menos, siete de cada
diez averias sufridas por los sistemas hidraulicos
estan provocadas por el mal estado del fluido.

2. ESTADO DEL FLUIDO

La eleccion del fluido hidraulico ha de satis-
facer los requerimientos del mas exigente de los
componentes de nuestra instalacion, que en la
mayoria de los casos es la bomba. Estamos obli-

gados a vigilar que las propiedades del fluido per-
manezcan inalteradas a lo largo de su vida util.
El analisis profundo de las propiedades del fluido
esta fuera de nuestro alcance, salvo que acuda-
mos a un laboratorio especializado. Pero existen
algunos factores que podemos valorar median-
te observacion directa, y que pueden revelar la
existencia de algun problema. Estos pueden ser
el color, la transparencia, el olor, la presencia de
espuma, solidos en suspension, la temperatura
de funcionamiento, etc.

Existen dos causas fundamentales que condu-
cen al deterioro del fluido hidraulico: el envejeci-
miento y la contaminacion.

Todo fluido hidraulico esta sometido a un ine-
vitable proceso de envejecimiento que acabara
alterando sus propiedades fisicas y quimicas,
hasta el punto de dejarlo inservible. Esta situacion
requiere la sustitucion inmediata de la totalidad
del fluido. No podemos evitar el envejecimiento
de los fluidos hidraulicos, pero si retrasarlo y au-
mentar asi su vida util.

Por contaminacion entendemos la incorpora-
cion al fluido de sustancias ajenas al mismo. Es-
tas pueden ser sdlidas, liquidas o gaseosas, y su
procedencia puede ser externa o también tener
su origen en el propio sistema.

3. ;:COMO LLEGA LA CONTAMINACION AL
FLUIDO?

Como ya dijimos, esta puede proceder tanto
del exterior como del propio sistema.
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Figura 1: Contaminacion por causas internas.

Contaminacién por causas internas

Particulas originadas por desgaste de los
componentes de la instalacion. Son particulas
generalmente metalicas que se han despren-
dido de las piezas por efecto de la abrasion, la
erosién y la cavitacion.

Restos de juntas y guias de deslizamiento.
Son trozos de material sintético procedentes
de la rotura y desgaste de las juntas y guias de
deslizamiento.

Restos de soldaduras y cortes de tuberias.
Estos se desprenden, sobre todo, en las pri-
meras horas de funcionamiento del sistema y
después de alguna reparacién. Proceden de
la fabricacién de las piezas y los trabajos de
montaje.

Restos de combustion por efecto Diesel. En un
motor Diesel, el aire encerrado en los cilindros
es comprimido enérgicamente con lo que su
temperatura se eleva lo suficiente como para
inflamar el combustible introducido en el ci-
lindro. Esto mismo puede ocurrir cuando una
burbuja de aire queda atrapada en el fluido hi-
draulico y éste se ve sometido a una elevacion
brusca de la presién. El vapor de aceite mez-
clado con el aire caliente de la burbuja se que-
ma. La temperatura en estas burbujas puede
superar los 2.000°C por lo que, ademas de

quemar el aceite, pueden carbonizar las juntas
que se encuentren proximas.

Contaminacién por causas externas

INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.2 4 - 2011 TBN

Particulas sélidas contenidas en el fluido nue-
vo. El fluido extraido de recipientes nuevos
puede contener concentraciones de particulas
20 veces mas altas que las toleradas por el
sistema.

Medios de trasvase de fluido inadecuados.
Cuando se hace reposicion de fluido utilizando
recipientes sucios para extraer el fluido de los
bidones e introducirlo en el depdsito, se pue-
de contaminar con sélidos y con otros fluidos.
Esto suele ocurrir, sobre todo, en trabajos de
campo.

Respiradero del depdsito sin filtro. Durante el
funcionamiento de la instalacion se producen
frecuentes variaciones en el nivel del depésito
de fluido. El aire que entra cuando baja el nivel
puede arrastrar particulas soélidas del ambien-
te que acabaran en el fluido.

Intercambiadores de calor agua-aceite. Un en-
friador defectuoso puede dejar pasar algo de
agua de refrigeracion hacia el lado del fluido.

Condensaciones de agua en el depésito. El
aire que entra en el depdsito cuando hay varia-
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Figura 2: Contaminacion por causas externas.

ciones de nivel contiene humedad. Esta puede
condensarse formando gotas de rocio en las
paredes del tanque que se mezclaran con el
fluido.

- Aire a través de juntas y retenes. En deter-
minadas circunstancias la presiéon en ciertos
puntos de la instalacién puede caer por debajo
de la atmosférica. Si las juntas y retenes no
prevén esta circunstancia o estan en mal esta-
do, el aire entrara en la instalacion mezclando-
se con el fluido.

4. EFECTOS QUE PROVOCAN LOS CONTAMI-
NANTES

La presencia de contaminaciéon en el fluido
no solo perjudica a los componentes de la ins-
talacion, sino que ademas afecta al propio flui-
do acelerando su envejecimiento. Algunos de los
aditivos que contiene el fluido son sensibles a los
contaminantes, pudiendo llegar a perder sus pro-
piedades en poco tiempo.

Particulas sélidas duras
Las particulas metalicas o minerales que con-

tiene el fluido hidraulico aceleran el desgaste de
los componentes de la instalaciéon. No podemos

evitar la presencia de particulas sélidas en el
fluido, pero si podemos limitar su nimero y su
tamafo. Cuando el tamano de las particulas es
igual o mayor que la holgura entre las piezas que
deslizan entre si, se produciran abrasiones que
aceleraran el desgaste de las piezas y, ademas,
afiadiran mas particulas contaminantes al siste-
ma.

Asimismo, las particulas son arrastradas por la
corriente de fluido, golpeandolas a gran velocidad
contra las piezas y las juntas, produciendo dafos
por erosion.

Particulas soélidas blandas

Son materiales sintéticos que se desprenden
de las juntas y las guias de deslizamiento. Al ser
de baja dureza no producen desgaste pero si
pueden llegar a obstruir conductos estrechos vy
valvulas.

Agua

Los aceites utilizados como fluido hidraulico
admiten pequefias cantidades de agua disuelta
hasta alcanzar la saturacién en torno a las 300
ppm. Esto es muy poco, ya que un contenido en
agua del 1% en volumen equivale a 10.000 ppm.
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Pieza 2

Holgura

Figura 3.

El agua elimina algunos de los aditivos que
contienen los aceites y reacciona con otros for-
mando residuos sélidos. Reduce las propiedades
lubricantes, disminuye la capacidad de filtracion
del aceite y dafia los filtros. Ademas aumenta las
posibilidades de que se produzca cavitacién vy
contaminacion por aire.

Aire

El aire contenido en el fluido hace que aumen-
te su compresibilidad afectando al rendimien-
to volumétrico del sistema. Ademas, si el fluido
hidraulico es aceite mineral, se puede producir
efecto Diesel.

El efecto Diesel produce residuos por la com-
bustion del aceite y de las juntas, y acelera el en-
vejecimiento del aceite.

5. MEDIOS PARA COMBATIR LA CONTAMINA-
CION

Contaminacién por Sélidos

La unica forma de eliminar las particulas soli-
das contenidas en el fluido es mediante un siste-
ma de filtracidén adecuado. Los filtros han de con-
tar con un indicador de colmatado que nos avise

cuando el elemento filtrante esta saturado y debe
ser cambiado. Contar con un sistema de filtracion
eficaz, y mantenerlo en correcto estado de fun-
cionamiento, es una de las claves para maximi-
zar la vida util de nuestro sistema.

La prevencion es también un factor importan-
te. En la Figura N°4, se propone un sistema para
evitar la contaminacién durante las reposiciones
de fluido, utilizando el propio filtro de la instala-
cién. Consiste en introducir el fluido en la linea de
retorno a través de una conexion habilitada para
ello, de esta forma le obligamos a pasar por el
filtro antes de entrar en el depdsito.

Contaminacioén por Agua

Existen filtros para aceite y el aire del depdsito
que contienen sustancias activas para retener la
humedad. También hay sistemas portatiles para
separar el agua del aceite por destilacion a baja
temperatura. En la mayoria de los casos, lo mas
rentable es sustituir el aceite, una vez corregida
la causa de la entrada de agua.

Contaminacion por Aire

Cuando se detecta la presencia de aire en el
aceite lo primero es localizar el punto de entra-
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da. Generalmente es el sello de la bomba, ya que
ésta puede funcionar con normalidad a una pre-
sion en su interior algo menor a la atmosférica.
Los cilindros hidraulicos, en maniobras de baja-
da en caida libre, pueden también generar bajas
presiones en su interior y admitir aire, ya que las
juntas de los cilindros estan pensadas para evi-
tar la salida del fluido, pero no la entrada de aire.
Una vez eliminada la entrada de aire, el que pue-
da quedar todavia en el fluido, ira saliendo por
el respiradero del depdsito con el funcionamiento
normal.

6. TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO

La temperatura de funcionamiento del fluido
merece una mencion especial por la influencia
que tiene sobre la vida util del sistema y del pro-
pio fluido.

El factor mas importante que determina la
eleccion del fluido para nuestra instalacion es su
viscosidad. Esta ha de responder a las exigencias
de los componentes de nuestra instalacion segun
las recomendaciones recogidas en los catalogos
de los respectivos fabricantes. El fabricante del
fluido elegido nos anuncia su viscosidad cuando
su temperatura es de 40°C, por lo tanto, tendre-
mos circulando por nuestra instalaciéon un fluido
de la viscosidad elegida unicamente cuando su
temperatura sea de 40°C. Por ejemplo, un fluido

ISO VG46 de marca reconocida tiene una visco-
sidad de 46 cSt, a 40°C, mientras que a 100°C su
viscosidad sera de solo 7,6 cSt. A temperaturas
inferiores a 40°C, la viscosidad aumenta hasta va-
lores admisibles Unicamente durante unos pocos
minutos de funcionamiento, en caso de arranque
en frio, por el peligro de cavitacion en la bomba.
Viscosidades inferiores a 12 cSt, suponen lubri-
cacion deficiente y pérdidas de rendimiento por
aumento de fugas internas.

Ademas, por cada 10°C que se incremente la
temperatura de funcionamiento del fluido, se du-
plicara el ritmo de las reacciones quimicas que
contribuyen a su envejecimiento.

Téngase en cuenta también que las juntas di-
namicas funcionan a una temperatura al menos
20°C superior a la del fluido, debido a la friccion.
Como la mayoria de las juntas utilizadas en los
sistemas hidraulicos solo admiten 100°C, sera fa-
cil superar esta temperatura si el fluido esta muy
caliente, con el consiguiente deterioro de las mis-
mas.

En la medida de lo posible hay que mante-
ner la temperatura de funcionamiento entre 40 y
60°C. Con esto conseguiremos alargar la vida util
de los componentes del sistema, de las juntas y
del propio fluido hidraulico.
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ctualmente en la industria en gene-
ral, la complejidad de los equipos
por un lado, y la necesidad de en-

productos, incluso en una misma linea de produc-
cion. Para poder satisfacer al cliente tendria dos
opciones:

tregar a tiempo por otro, nos obli-

ga a utilizar metodologias que nos e Una seria tener grandes inventarios de cada
ayuden a manejar nuestro proceso y que éste uno de los modelos, pero esto conlleva una
sea totalmente previsible. Henry Ford, cuando serie de problemas:

lanz6 su primera linea de produccién en cade-

na de automoviles, consigui6 acercar un articulo o Gran inmovilizado en producto que no puedo
de super lujo al hombre corriente, pero con un cobrar y que ya he pagado.
condicionamiento, como él decia: “cualquiera se

puede comprar un Ford T, siempre que éste sea o En el caso de tener un problema de calidad
negro”. Si analizamos esta frase, lo que sacamos afectara a mucho producto en proceso.

en conclusion es que la forma de abaratar costes

era haciendo un modelo estandar de vehiculo. o Espacio para poder guardar ese inventario.
Esto ha cambiado sustancialmente. Actualmen-

te los clientes exigen algo de exclusividad en lo o Personal para gestionarlo.

que compran y que se adapte a sus gustos, por

lo que los fabricantes tienen que diversificar sus o Peligro de obsolescencia.

Tenemos programado para un dia determinado en una linea de produccidn lo siguiente;

*100 unidades del producto A
*250 unidades del producto B
*150 unidades del producto C

si al final de la jornada mi produccién ha sido: si por el cantrario al final de la jornada mi produccién ha sido:

*50 unidades del producto A
*250 unidades del producto B
*100 unidades del producto C

*150 unidades del producto A
*250 unidades del producto B
+200 unidades del producto C

El BTS sera
del 80%

El BTS sera
del 83%

Figura N° 1

INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.2 4 - 2011 91 I



Una Vuelta de Tuerca Mas al TPM

Bl o2

Juan Ignacio Becerra Sanchez

e Por otro lado, me queda la opcidn de flexibilizar
y fiabilizar al maximo mi proceso, de tal manera
que pueda adaptarlo a las necesidades de mi
cliente rapidamente.

De hecho, para medir como marcha la
produccién en unafabrica, usamos tres medibles a
nivel de planta (a nivel de maquina o linea usamos
el OEE (Overall Equipment Effectiveness)):

e BTS — Built to Schedule.
e Premium Freight.
e Over Head.

BTS es el acronimo en inglés de “construido
segun lo programado”. Es una medida en
porcentaje de la produccién que se ha realizado
con respecto a la que esta programada. Penaliza
tanto la falta como el exceso, tal y como se refleja
en el ejemplo de la Figura N°1.

¢, Por qué se penaliza el exceso de produccién?
Porque genero inventarios, con los problemas
que ello conlleva, tal y como se ha descrito
anteriormente. Analizando esto se le ve sentido a
la famosa huelga a la japonesa. En plantas como
las japonesas, donde el tiempo de suministro al
cliente (lead time) es de 4 a 6 horas, las plantas
no estan preparadas con almacenes para guardar
y controlar inventario, por lo que el exceso de
producto las bloquea.

Otro de los medibles es el Premium Freigth,
que es la cantidad que gasto en enviar producto
fuera de los cauces contratados, o sea, envios
urgentes.

Over Head es un saco donde se incluyen
fundamentalmente las horas extras y el material
que tiro como chatarra por mala fabricacion.

Si una fabrica tiene un BTS del 100%, pero a
costa de aumentar los costes de envios urgentes
y de horas extras, me indica que gasta mas
de lo presupuestado para poder satisfacer las
necesidades de sus clientes. Puedo fabricar
lo que me pide mi cliente sin gastar mas de lo
presupuestado en envios urgentes, pero a
costa de hacer la produccion que me falta en
horas extras. Ahora bien, si una fabrica cumple
con los tres medibles, me indica que fabrica las

necesidades de sus clientes enviando a tiempo
por los cauces normales y sin emplear mas
tiempo que el presupuestado.

Para poder manejar este escenario necesito
que todo mi proceso sea completamente
previsible. ;Qué significa que un proceso sea
previsible? Pues que sea fiable, seguro, de
calidad, flexible..., o sea, que esté completamente
controlado.

Para tener un proceso completamente
controlado necesitamos herramientas de gestién
que aseguren la fiabilidad en cada momento.
Para conseguir esto disponemos, en los
departamentos de Produccién/Mantenimiento, de
dos herramientas que combinadas nos dan una
potente arma para luchar contra la inestabilidad.
Me refiero al TPM y al RCM que, por separado,
son aplicables y ayudan a solucionar muchos
problemas de disponibilidad del suelo de
produccién, pero que combinadas son una
potente solucion ante las pérdidas.

En la actualidad no puede haber dicotomia
entre produccion y mantenimiento, ni entre
produccién y el resto de la organizacion. Una
fabrica es un ente sistémico donde una accion
tomada por cualquier persona afecta al conjunto
de la organizacién. Podriamos definirlo como el
Tao de la industria.

El escenario para la aplicacion conjunta de
estas metodologias no puede ser cualquiera. En
diferentes plantas de la industria de la automocion
se intentd la aplicacion y no fue fructifera,
principalmente porque el TPM no habia arraigado
como debiera.

El terreno de cultivo para el TPM debe tener
unas caracteristicas especiales: debe primar el
compromiso de grupo al protagonismo particular,
es una metodologia que implica a la totalidad, no
contempla individualidades ni triunfos personales,
exige gran autodisciplina a todos los niveles para
no retroceder en los logros. La relajacion, el
individualismo y pensar que ya hemos conseguido
nuestra meta conllevan la muerte de este proceso.
Como es de todos conocidos, para que el TPM
pueda triunfar se necesita la implicacion de toda
la organizacion, desde la alta gerencia hasta el
ultimo operario y de todos los departamentos.
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Si hemos logrado que el TPM forme parte
habitual de nuestra cultura, el siguiente paso
para potenciar esta herramienta es la aplicacion
del RCM apoyado en la estructura de grupos de
TPM.

1. CONEXION ENTRE RCM Y TPM

Cuando empezamos a organizar el
mantenimiento de la linea de produccion,
la gerencia nos plante6 que los grupos que
estaban gestionando la produccion fueran los
responsables de mantener el estado operativo
de las maquinas. Era complicado porque habia
que entrenar a mucha gente pero, por otro lado,
las maquinas eran nuevas y no tenian muchas
averias. Las actuaciones normales eran de
mantenimiento preventivo y ademas, como habia
que contratar a todo el personal, se opté por
operarios con FPIl frente a los de menos nivel,
pues el costo era similar. Nacimos con TPM y con
la filosofia bastante clara.

Los grupos de trabajo

Los primeros grupos de trabajo de la compafia
estaban formados por ocho o diez personas de
media. Al frente de ellos estaba un Facilitador,
figura fundamental en la buena operativa del
grupo. Patric Banc de “Banc International”,
consultora americana lider de entrenamiento en
motivacién de grupos, nos explicaba la funcién
del Facilitador como: “la del macho de la manada
de leones que se aposta en un pequerio alto del
terreno desde el cual vigila tanto a su manada
como al resto del mundo. Si ve que algo perturba
la paz de la manada desde dentro, el leén se
levantara de su perenne siesta y dara cuatro
rugidos para que la calma vuelva al grupo; y
cuando lo que altera la actividad normal es algo
externo al grupo, actuara para que ese posible
ataque no traspase al grupo”. Estos grupos
de trabajo manejaban una zona de la linea de
produccion bien definida. Estaban asignados
a una determinada area de produccion con la
misma tecnologia y maquinaria similar (esto
ha cambiado mucho en la actualidad), en un
principio, a dos turnos y mas tarde a tres turnos.

El esquema de trabajo es el siguiente:

El turno de trabajo es de 8,5 horas. El primer
turno entra a trabajar a las 6:30 h y salen a las
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15:00 h. El segundo turno inicia a las 14:30 h
y termina a las 23:00 h y el tercero empieza a
las 22:30 h y termina a las 07:00 h. Como se
puede ver, hay un solape de 30 minutos entre
cada turno. Este tiempo se divide en dos periodos
de 15 minutos donde, durante el primer periodo,
el grupo saliente da “feed back” de lo ocurrido
en la linea de produccion, y durante el segundo
turno, el grupo saliente ordena y recoge el area
siguiendo la filosofia de las s y el turno entrante
realiza las tareas de mantenimiento entre turnos,
necesarias para comenzar la produccion con la
maquina en condiciones 6ptimas.

El dia de arranque de produccién es el Lunes
que se empieza la jornada a las 6:30 h con las
tareas de mantenimiento preventivo periddicas,
por lo que el tiempo de mantenimiento viene
condicionado por la maquina que tenga mas
tiempo de parada por mantenimiento, pero se ha
intentado balancear para que todas estén en un
tiempo de parada muy parecido.

Esto que se ha explicado en tan pocas lineas
tiene detras un inmenso trabajo, porque:

- ¢ Quién hace el mantenimiento?

- ¢Quién supervisa que el mantenimiento se ha
hecho correctamente?

- ¢ Quién revisa las frecuencias de las tareas de
mantenimiento?

- ¢ Quién mejora las tareas de mantenimiento?

En principio, la respuesta a todas estas
preguntas era “El Grupo de Trabajo”. Esta
respuesta contestaba a todas las preguntas, pero
no decia nada concreto porque yo podria hacer la
siguiente pregunta: ;Como?

El grupo de trabajo es un ente que acapara
todo, tanto los aciertos como los errores. Si se
conseguia una mejora en el proceso, todo el
grupo era artifice del logro. Si algo fallaba en el
area de produccion, la respuesta era el grupo. Si
una tarea se dejaba pendiente, el responsable
era el grupo. Asi que por aqui empezaba a fallar
el sistema. Cada grupo de trabajo es distinto, y
como podéis imaginar, en una comunidad de 500
personas, como decimos por aqui “hay gente
pa to”. Habia grupos muy buenos y grupos mas
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dejados; y dentro de los mismos habia gente de
muy alto nivel de compromiso y otros que el mero
hecho de madrugar para ir al trabajo ya justificaba
su sueldo.

Esto ocurrié con el paso de los anos, porque
al principio todo era ilusién y compromiso con
la compania. Pero el tiempo no pasa en balde y
empezd a notarse la dejadez y las pocas ganas de
hacer cosas en muchas personas de los grupos.

Para evitar esto, disefiamos unos tableros
de mantenimiento donde, de un solo vistazo,
podemos ver el estado en que se encuentran las
ordenes de trabajo. En el tablero hay un plano con
el area dividida en zonas de responsabilidad de

ingeniero responsable de la maquina, para tratar
los “top five” (los cinco principales problemas) de
ese area en concreto. El medible que utilizamos
es el OEE (Overall Equipment Efectiveness), o lo
que es lo mismo, la TRS (Tasa de Rendimiento
Sintético).

A medida que la planta ha ido creciendo,
y hemos tenido que reducir los costes de
fabricacion, el personal que se ha ido contratando
ya no posee el mismo nivel técnico que el que
teniamos, por lo que se ha tenido que buscar otra
herramienta mas potente para evitar las paradas
de la maquina.

Esta herramienta que aplicamos es el FMEA

Fotografia N° 1: Tableros de Mantenimiento.

un técnico con nombre y apellidos. Cada zona de
responsabilidad tiene tres cajetines engarzados
donde va: en el primero, el mantenimiento
que debe hacer el Lunes; en el segundo, el
mantenimiento que se le ha quedado pendiente
y, en el tercero, las érdenes de servicio aparte de
las del mantenimiento preventivo. Estas 6rdenes
de servicio normalmente las ejecuta el grupo de
mantenimiento satélite.

Para poder mejorar en el proceso, los grupos
de trabajo se reunian un dia a la semana con el

de equipo, tras el cual sacamos tres lineas de
trabajo fundamentales:

e Por un lado, actuamos directamente en el
cambio de disefio o de material de algunas
piezas: “reingenieria”. Tomamos varias
acciones consistentes en robustecer la
magquina, con lo que bajamos la tasa de fallo.

e Por otro, sacamos una lista de repuestos
necesarios en stock para evitar largas paradas
por falta de la pieza.
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¢ Por ultimo, elaboramos un libro de averias y de
atencion para que el operario de la maquina
tuviera la informacion de cémo reparar el fallo
sin tener que perder mucho tiempo.

Aplicamos el FMEA de equipo en una de las
maquinas mas problematicas. Aqui en la planta,
cualquier proceso productivo tiene que tener un
FMEA de proceso, pero no se habia aplicado a
los equipos. El resultado fue realmente bueno,
por lo que he aplicado esta tactica siempre que
me he visto con una maquina dificil.

En concreto, este caso es el de una maquina
que heredamos de una planta de Inglaterra y
vino bastante mal conservada, dando muchos
problemas de fiabilidad y de calidad. Después
de concluido el trabajo del FMEA y como, en
nuestra planta, el personal de produccion hace el
mantenimiento y tiene que recuperar las paradas
de las maquinas, decidimos hacer después un
libro de averias, donde con formato de single
point lessons, recogemos todo lo que le puede
ocurrir a esa maquina.

Después de implementarlas mejoras sugeridas
y el uso del libro de averias, el OEE de la maquina
paso del 64,7 % a un 91,7 %. Hay que tener en
cuenta que todavia muchas personas de la linea
no se han habituado al uso del libro de averias,
pero cuando esto ocurra, esperamos subir hasta
el 97 % de OEE.

Este proceso lo estamos ampliando a
las maquinas criticas de todas las lineas de
producciéon. Desde que utilizamos este método,
al involucrar a mucha gente, y al ser ellos los
que generan los cambios, resulta mas facil que
se apliquen los planes de accidén y que se haga
seguimiento de los medibles y los fallos.

2. APLICACION PRACTICA DEL FMEA DE
EQUIPO

¢Qué es un FMEA de equipo?

FMEA, Machinery Failure Mode and Effects
Analysis (Analisis de modo y efecto de fallos),
es una técnica estandar para la evaluacion de
equipos y herramientas durante la fase de disefio,
para mejorar la maquina en seguridad, fiabilidad
y robustez.

Juan Ignacio Becerra Sanchez

¢, Cual es el propésito del FMEA de equipo?
 Identificar potenciales modos de fallo.

* |dentificar el efecto producido por esos fallos.
» Tasar la importancia de cada efecto.

* Determinar las causas potenciales de fallo,
empezando por las de mayor tasa de impor-
tancia.

» |dentificar disefos robustos o controles que
prevean la ocurrencia del fallo.

» Identificar acciones correctivas que prevean,
mitiguen y mejoren la posibilidad de deteccién
del fallo incipiente.

» Establecer prioridades para las acciones de
mejora.

¢Cuales son los beneficios del FMEA de
equipo?

* Mejora la seguridad, fiabilidad, y robustez de
la maquina y de las herramientas.

* Permite rapida implementacién de cambios
de disefio, minimizando el coste y el plazo de
entrega.

* Minimiza el riesgo de demora en un programa.

* Reduce el LCC (Costo del Ciclo de Vida) del
conjunto.

¢Cuando se utiliza el FMEA de equipo?

* En la fase de especificacién del equipo, es
posible aventajarse a lo que deseamos.

+ Cuando tenemos una maquina con
muchos problemas y queremos hacer un
rediseno.

Proceso para realizar el FMEA de equipo

* Formar el grupo de trabajo. Debe estar formado
por técnicos y operarios del area y el ingeniero
o facilitador, seran expertos e inexpertos.

» Explicar la metodologia.
» Dividir la maquina en equipos.

* Aplicar y Ejecutar.
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El primer paso es hacer una sesion para
informar al grupo de cédmo es la metodologia
de un FMEA de equipo. Como el personal de
linea de produccion no puede dejar el puesto de
trabajo por mucho tiempo, haremos una sesion
posterior donde, mediante una tormenta de ideas,
identificaremos los fallos potenciales del equipo,
tomaremos nota de lo que todo el mundo diga y
posteriormente llevaremos el trabajo a la linea de
produccidn, exactamente a pie de la maquina que
estamos estudiando.

en el lado izquierdo de la espina. En las Amarillas
pondremos las soluciones que se nos ocurren
para cada fallo, y se colocaran en el lado derecho
de la linea.

Este tablero se deja en linea de produccién
aproximadamente un mes y medio. Al cabo de
este tiempo, se recogen todas las tarjetas y se
pasan al formato de FMEA. Con los datos de
las tarjetas, la informacién del fabricante y la
experiencia del grupo de mantenimiento satélite,
se da peso a cada fallo

Conveyor

[ ]

@
AN

]
TN
L]

potencial segun el esquema
marcado anteriormente.
Con los pesos colocados,
calculamos los RPN (Risk
Priority Number) asociados.
Cada RPN es el igual al
producto de los pesos que
tenga cada fallo potencial
segun los valores que hemos
colocado en la parrilla de
ocurrencia, gravedad vy

detectabilidad, tal y como

Figura N°2: Las tarjetas virgenes estin colocadas en el angulo inferior derecho del tablero.

Colocaremos un tablero con un diagrama
de espina de pescado (Ver Figura N° 2), donde
sustituiremos las 5-m (maquinas, mano de obra,
métodos, materiales, medio ambiente) por los
equipos que forman la maquina. En este tablero
pondremos dos grupos de tarjetas adhesivas, las
Amarillas y las Rojas. Las Rojas son para que las
personas de la linea, o del grupo de estudio del
FMEA, coloquen los fallos que observan durante
el desarrollo de la produccion. Estas se pegaran

se muestra en la Figura N°
3. El valor de la gravedad es
el resultado de multiplicar el
nu-mero correspondiente a tiempo de reparacion,
seguridad, calidad, scrap y repuestos. Para
diferenciarlos, en el cuadro destacamos en rojo
los items que afectan a este valor de gravedad.

Este valor de RPN nos dara idea de la
influencia que tiene un determinado fallo potencial
en el correcto funcionamiento de la maquina, por
lo que tendremos que trazar planes de accion
empezando por los de mayor valor.

3. Si afecta a la calidad del

8.Cada tumo producto

0. Cada Smnutos

SCRAP
OCURRENCIA TIEMPO REPARACION 1. Requenda accion Oper/Tec
Manmne de B mairiitn SEGURIDAD 2. Paneles para resoldar, LCD para reparar

1 Endos afos o més 1. Menos de 5 minutos

2. Menos de 30 minutos 1. No afecta a seguridad 3. Scrap de un panel
2.Alafo 3 De 30 a 60 minutos. | & 1rabajo poco ergondmico. | 4.Scrap de paneles entre 1y 5
3.Cadat menss 4 Da a2 horas 5. Dafios 'T“:-'”UTESE Oper/Tecn.| 5. Scrap de mas de 5 Dar.eles..

5 Mss de 2 horas 10. Riesgo alto de Seguridad,
e - REPUESTOS
S e 3. Ho exists remuotio cndfiveds, |
6.4 lasemara 1. No afecta a la calidad del |DETECCION d e L gl :
7 Ciariamente producto La méquina para e identifica el fallo.

2. La magquina para, no identifica el fallo.

5. La maguina no para. Si identifica el fallo.
8. Cadahora 6. La maguina no para. No identifica el fallo.

7. La maquina no para y causa scrap.

8. La maguina para, causa dafios a equipos yfo personas,
10. La maguina no para, causa dafios a equipos y/o personas.

Figura N° 3: Parrilla de ocurrencia, detectabilidad y gravedad (en rojo se marca la parte de la parrilla que afecta a la gravedad).
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Nombre del subsistema Modalidad Causas o Efectos G D
Funcién y requerimientos de fallo Potenciales ¢ | V| Potenciales | , |Controles Actuales | ¢ | R | Acciones Recomendadas
de funcionamiento del Potencial de fallos u de fallos a t] P
mismo r v el N
9. Feeder 9.1. El feeder no proporciona Sn  }9.1.1. Fallo en Ia corriente eléctrica 5 [Tiempo de parada 3 JLa méquina para, 1] 180| Mantenimiento correctivo
Sistema que proporciona el estafio al pote al pote. Posible falta de repuesto [Scrap 1 [no identifica el fallo Control de repuestos
Seguridad 4
Calidad 1
Repuesto 3
9.1.2. Sensor de nivel de Sn desajustado 6 Tiempo de parada 3 JLa méquina no para 10]  5400]Revisiones semanales
Scrap 2 |causa daios al equipo
Scguridad 5 |v/o personas
Calidad 3
9.1.2.1. Sensor de nivel roto 4 Tiempo de parada 3 JLa méquina no para 10| 10800|Mantanimiento correctivo
Posible falta de repuesto Scrap 2 |causa dadios al equipo Control de repuestos
Seguridad 5 |v/o personas
Calidad 3
Repuesto 3
9.1.3. Acoplamiento a la polea que arrastra el hilo 2 Tiempo de parada 3 |Lamaquina no para 7] 1008]Revisiones anuales
de estaiio suelto Scrap 2 [y causa scrap
Scguridad 4
Calidad 3
9.1.4. Rotura del conector del microinterruptor 2 Tiempo de parada 3 JLa méquina no para 7| 3024|Mantenimiento correctivo
Posible falta de repuesto [Scrap 2 |y causa serap (Control de repuestos
Seguridad 4
Calidad 3
Repuesto 3
9.1.5. Rotura o pérdida del tensor de la polea guia 4 Tiempo de parada 3 [|La maquina para, 2l 17 t al
del Sn al pote. Scrap 2 [no identifica el fallo [Control de repuestos
Posible falta de repuesto Scguridad 4
Calidad 3
Repuesto 3
9.1.6. Fallo del motor
9.1.6.1. Fallo del fusible 2 Tiempo de parada 3 JLa maquina para, 2| 576|Mantenimiento correctivo
Posible fulta de repuesto [Scrap 2 |no identifica el fallo (Control de repuestos
Seguridad 4
Calidad 3
Repuesto 3
9.1.6.2. Fallo de la tarjeta 1 Tiempo de parada 3 JLa maquina para, 2| 432|Mantenimiento correctivo
Posible falta de repuesto Scrap 2 |no identifica el fallo Control de repuestos
Seguridad 4
Calidad 3
Repuesto 3
9.1.6.3. Fallo del conector 2 Tiempo de parada 3 JLa méquina para, 2| 864|Mantenimiento correctivo
Posible falta de repuesto [Scrap 2 |no identifica el fallo Control de repuestos
Seguridad 4
Calidad 3
Repuesto 3
9.1.6.4. Sobrecalentamiento del motor debido a 2 Tiempo de parada 3 JLa miquina para, 2| 288|Revision anual
fallo del ventilador (roto) Scrap 2 |no identifica el fallo
Posible falta de repuesto Scguridad 4
Calidad 3
9.2. La alimentacion de 9.2.1. Fallo del sensor de nivel de Sn 6 [Tiempo de parada 3 |Ca maquina no para 0] 16200[Mantenimiento correctivo
Sn no es continua Posible fulta de repuesto [Scrap 2 |causa daiios al equipo (Control de repuestos
Seguridad 5 |v/o personas
Calidad 3
Repuesto 3
9.2.2. Atasco por suciedad de la polea de arrastre 5 Ticmpo de parada 3 JLaméquina no para 7| 2520|Revision y limpicza semanal
de Sn al pote Scrap 2 [y causa scrap
Scguridad 4
Calidad 3
9.2.3. Atasco por suciedad del tubo guia del Sn al 6 Tiempo de parada 3 JLa méquina no para, 7| 3024fRevision y limpieza semanal
pote Scrap 2 |no identifica el fallo (Control de repuestos
Seguridad 4
Calidad 3
9.2.4. Rotura del microinterruptor del motor 2 Tiempo de parada 3 JLa miquina no para 10} 4320]Mantenimicnto correctivo
dando fallos de deteccién de Sn Scrap 2 |causa daios al equipo (Control de repuestos
Posible falta de repuesto Scguridad 4 Jv/o personas
Calidad 3
Repuesto 3

Figura N° 4: Detalle hoja de FMEA del subsistema que proporciona el estaiio al pote (Feeder).

Dentro de los planes de accién, como veremos
mas adelante, se considera el hacer un check list
de arranque y de cambio de turno, check list que
tomamos directamente de los formatos que se

utilizan en TPM.

A partir de este FMEA también redactamos las
Ijecciones de Punto Unico (Ver Figura N° 5) y los
Arboles de Fallo (Ver Figura N° 6).

Definicion de la Maquina y el Proceso

En esta maquina es donde se suelda con
estano el conector de la placa electrénica.
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El proceso para soldar el conector con estafo
liquido es el siguiente (Ver Fotos N° 1 y 2):

1. Mojar el conector con flux, liquido que es en
su 80% alcohol isopropilico y el resto es acido
adipico. Esto se hace para darle soldabilidad a

las patillas.

Pasar el conector por una ola de estano

liquido, donde por capilaridad sube la gota y se
deposita en la patilla dejando, al solidificarse,
soldada la patilla con el “pads” de la placa.
El pads es el agujero rodeado de estafio por
donde pasa la patilla a través de la placa.
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Figura N° 6: Arbol de Fallos del Conveyor.
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Fotografia N° 2.

Figura N°5: Lecciones de Punto Unico. Fotografia N°3.
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En este proceso, influyen varios factores para
que la soldadura sea aceptable:

El primer factor, por orden de aparicion, es
el correcto mojado de los pines por el flux. Si
no se empapan con la correcta cantidad de flux
podemos tener, si es por defecto, cortos o faltas
de soldadura u otro fendbmeno que se llama
soldadura fria, en el cual el aspecto exterior es
bueno pero no ha fundido interiormente y, a la
larga, la soldadura se rompe produciendo un
circuito abierto.

Por el contrario, si aplicamos excesivamente
flux, a la larga se puede producir corrosion en la
placa por el exceso de acido adipico.

Otro factor es la temperatura de precalen-
tamiento. En otras maquinas del mercado hay una
zona de precalentadores que hacen este trabajo.
En esta maquina, el mismo pote de soldadura
hace el efecto de precalentador.

Para que la soldadura sea adecuada, la zona
del pote debe estar inertizada. Para ello, tenemos
los difusores de Nitrogeno. Si estos fallan, la
soldadura adquiere una tonalidad gris plomo
mate y tiende a oxidarse rapidamente.

También influye notablemente la temperatura
ala que esté la ola de estafio. Si esta muy liquida,
se descuelga con facilidad en el proceso de
soldadura y se forman cortos muy aparatosos. Si
estad muy pastosa, forma cortos porque no drena
y ademas puede provocar roturas en las bombas
de soldadura por sobre esfuerzo.

Por ultimo, como factor de influencia esta la
velocidad de soldado y la posicién en la ola. La
velocidad tiene que ser lo suficientemente alta
para no parar la produccion. Debemos tener en
cuenta que esta maquina trabaja 24 horas al dia,
7 dias a la semana. Pero esa velocidad tiene que
ser lo suficientemente lenta para que se suelde
con garantia.

Para soldar con garantia total teniendo en
cuenta estos parametros, aplicamos una técnica
llamada “Disefio de experimentos” de Tagushi,
aunque no es objeto de este articulo explicar
coémo se aplica esta complicada metodologia.

Por tanto, para que este proceso tenga lugar

Juan Ignacio Becerra Sanchez

en la maquina del estudio necesitamos:

10

20

30

4°

Que la placa
determinada.

llegue a una posicion

Que le sea aplicado el flux.

Pasar a otra posicion donde se pueda coger
para ser llevada sobre la ola de estafio, y
con un movimiento de balanceo dejar que
se deposite el metal fundido en los pines del
conector.

Una vez soldada, depositar la placa en una
zona donde el operario pueda cogerla.

Relacionado con estas etapas del proceso,

dividiremos la maquina en:

Conveyor de entrada.

Fotografia N° 4.

Zona de flux.

Fotografia N° 5.

Conveyor interior y Peack and Place.
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Estos son los sistemas en los que hemos
dividido la maquina. A su vez, cada sistema tiene
varios subsistemas y numerosas piezas.

Ademas de estos sistemas que podriamos
llamar directos, tenemos cinco mas que no
influyen directamente en el producto y que son:

- Cuadro de control de tarjetas electronicas
(tarjetas de motores, bombas, fuentes de
alimentacion....).

Fotografia N° 7.
- Cuadro de fuerza de la maquina.
- Sistema neumatico (electrovalvulas,
- Bombas y pote de soldadura. mandmetros, reguladores...).

- Sistema de atmésfera inerte de Nitrogeno
(para que la soldadura sea idonea).

- Sistema de seguridad.

Gracias a este estudio, no solo hemos visto
los repuestos necesarios, los mantenimientos
idoneos y las partes débiles de la maquina, sino
también las partes débiles del proceso, por lo que
aumentamos la fiabilidad tanto del equipo como
de la produccién, actuando en todos los factores
de la formula del OEE.

Si el OEE es el producto de los porcentajes de
los tiempos de parada, la eficiencia y la calidad,
tenemos que:

Fotografia N° 8.

* Los tiempos de parada, los disminuimos
mejorando el mantenimiento, teniendo
repuestos a pie de maquina, procedimientos

- Conveyor de salida. claros de diagnosis y reparacion de la
maquina; y cambiando materiales y piezas
que se desgastan mucho, por elementos de
mucha mas duracion.

« La eficiencia la aumentamos, eliminando
muchos atascos y pequenas paradas que, con
este estudio, han aflorado.

* Y porfin, los rechazos de calidad los reducimos
drasticamente al poder establecer unos
parametros del proceso mas idoneos.

Todos estos beneficios, nos animd a aplicar
esta técnica en las otras maquinas de la
Fotografia N°9. planta.
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Director — Gerente de Alter Evo Ingenieros
Profesor (tiempo parcial) de la Escuela
Politécnica de la Universidad Europea de Madrid

1. INTRODUCCION

ngenieria de fiabilidad es un concepto cada

vez mas utilizado en disefio de componen-

tes, procesos de fabricaciéon, seguridad,

higiene, medioambiente, mantenimiento, e

incluso, en la gestidon de stock y logistica.
Desarrollado inicialmente para la industria aero-
nautica, nuclear y militar, pronto pasé a la indus-
tria automovilistica y de alli al sector energético,
naval y alimentario.

Podemos pensar que el unico objetivo de la in-
genieria de fiabilidad es averiguar si un equipo o
proceso va a funcionar correctamente durante un
periodo de tiempo. Pero, en realidad, los objeti-
vos son muy amplios e incluyen el calculo: de los
costes de operacion y reparacion de un equipo o
proceso, del numero de equipos o repuestos ne-
cesarios para realizar una operacion, del dimen-
sionamiento de los equipos de mantenimiento, de
la probabilidad de fabricar un pedido a tiempo o
de la gestion de garantias.

Es, por lo tanto, aplicable a cualquier sector,
siendo mas importante su utilizacion en aquellos
en los que las consecuencias de un fallo no pre-
visto son mas graves.

En este sentido, destacar que la ingenieria de
fiabilidad es una disciplina que combina experien-
cia practica con conocimientos matematicos, de
fisica y de ingenieria. La realizacion de un estudio
de fiabilidad parte de la observacion de datos ex-
perimentales, que se tratan de forma matematica,
para crear modelos que permitan profundizar en
el conocimiento de equipos y procesos; continua
con la aplicacién de conocimientos fisicos para
estudiar sus causas; vy finaliza con la aplicacion
de soluciones de ingenieria que permitan optimi-
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zar sus rendimientos, minimizar sus fallos y redu-
cir los costes de operacion.

Para alcanzar estos fines, se combina la uti-
lizacion de una serie de métodos, que podemos
clasificar en cualitativos y cuantitativos, que nos
permiten, por un lado, conocer los procesos de
fallo, y por otro, darles una valoracién que poda-
mos evaluar.

Los métodos cualitativos que utilizamos en in-
genieria de fiabilidad son:

* Analisis de modos de fallo y efectos (FMEA /
FMECA).

* Mantenimiento centrado en la fiabilidad (RCM).
* Analisis de causa raiz (RCA).

» Sistemas de informe de fallos, analisis y accio-
nes correctivas (FRACAS).

* Repuestos centrados en la fiabilidad (RCS).

» Teoria de restricciones (ToC).

Respecto a los métodos cuantitativos, los uti-
lizados son:

* Predicciones de fiabilidad.
» Fiabilidad de sistemas.

« Analisis de vida, mediante estudio de distribu-
ciones.

* Analisis de mejora de fiabilidad (Reliability
Growth).

* Anadlisis de vida acelerada (HALT).
* Analisis de arbol de fallos (FTA).

» Disenos de experimentos (DoE).
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Figura N° 1: Clasificacion de métodos utilizados
para la realizacion de estudios de fiabilidad.

La eleccién de unos métodos u otros depen-
dera de la naturaleza del equipo o proceso que
se va a evaluar, del tiempo disponible, del presu-
puesto asignado y del grado de exactitud que se
requiera.

No hay que olvidar que en los estudios de fia-
bilidad tienen un gran peso la ex-

nemos de la funcién de fallo es una probabilidad,
no un resultado absoluto, y esa probabilidad va-
riara en funcidon de determinadas circunstancias.
Asi que esta funcién no puede medirse a priori,
sino que solo puede estimarse.

Una vez obtenida esta funciéon podemos calcu-
lar, mediante calculo diferencial, la tasa de fallos
que denominamos A (lambda), esto es, la proba-
bilidad de que ocurra un fallo en un intervalo de
tiempo cuando dicho intervalo tiende a cero.

Por comodidad, utilizamos a menudo otras
medidas mas intuitivas como son el tiempo me-
dio entre fallos (MTBF) o el tiempo medio hasta
el fallo (MTTF), segun tratemos de sistemas que
pueden o no repararse, que no son mas que el
inverso de A.

En la mayoria de los casos, el valor de la tasa
de fallos | no es constante, es decir, que normal-
mente varia con el tiempo, y lo hace de acuerdo a
unas curvas que denominamos curvas de fallos.

En general, podemos asimilar la curva de fa-
llos de nuestro equipo o proceso a una de las cur-
vas de fallos que se incluyen en la tabla adjunta.

periencia, por lo que la realizacion

Curva de fallo

Caracteristicas

de estudios previos en equipos o
procesos similares resulta de gran
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correctivo.

un equipo no funcione, sino que
se puede considerar fallo a que
un proceso de fabricacién no pro-
duzca el numero de unidades previstas o que no
cumpla con los estandares de calidad; que se
produzca un accidente o un escape de producto
toxico; incluso se puede considerar fallo una rotu-
ra de stocks o el retraso en una entrega.

Debemos recordar que el resultado que obte-

Figura N° 2: Tabla de curvas de fallos.

Una vez conocida la curva, es muy sencillo es-
timar la probabilidad de fallo sustituyendo, en la
funcion, el valor del tiempo t que queremos con-
siderar.

Las funciones de estas curvas son distribucio-
nes estadisticas, que escogeremos en funcién
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del tipo de calculo que estamos realizando. Las
mas comunes son la distribucion exponencial,
muy utilizada por su sencillez de calculo; distribu-
ciéon normal o Gaussiana, distribucién lognormal,
que se utiliza en componentes mecanicos ya que
representa fallos por fatiga; distribucion Gamma,
que se utiliza para fallos en mecanismos; distribu-
cion logistica, loglogistica y Gumbel, esta ultima
en equipos que sufren una rapida degradacion
después de un determinado tiempo de trabajo; y
la distribucion de Weibull, que es la mas utilizada
por su versatilidad, ya que se adapta a casi cual-
quier forma solamente con variar el parametro de
forma b.

3. DISENO DE UN PROGRAMA DE FIABILIDAD

Gestionar el disefio de un programa de fiabi-
lidad requiere experiencia y conocimientos teori-
cos, tanto del equipo o proceso que se pretende
estudiar, como de la base matematica necesaria.

De modo general, un buen programa de fiabi-
lidad debe tener en cuenta los siguientes aspec-
tos:

* Las expectativas, necesidades y objetivos del
cliente, que deben estar bien comprendidos y
deben ser realistas.

* Los requerimientos de fiabilidad, que deben
considerarse una parte integral del proceso de
ingenieria.

» El producto o proceso, que debe estudiarse en
sus condiciones de trabajo, teniendo en cuen-
ta las consecuencias de sus fallos.

» La verificacion de la fiabilidad, para comprobar
que se cumplen los objetivos marcados.

Para llevar a cabo este proceso podemos uti-
lizar la metodologia DMAIC, procedente de los
proyectos Six Sigma. Esta metodologia se com-
pone de cinco fases que le dan nombre:

D Definir (Define). Esta fase puede incluir los ob-
jetivos de fiabilidad a cumplir, los requerimientos
para considerar que se han cumplido, el alcance
del estudio, los plazos y las limitaciones de tiem-
po, el grupo de trabajo y sus responsabilidades,
el plan de actividades y la definicion de indicado-
res (KPIs).

M Medir (Measure). Esta fase incluye la recopila-
cion de datos, su clasificacion y la eleccion de las
técnicas de analisis. Los datos necesarios mas
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habituales son los intervalos entre fallos, tiempos
de reparacion, codigos de fallos y tareas y fre-
cuencias de mantenimiento. Pero pueden incluir
aspectos tales como costes de reparacion, dispo-
nibilidad y costes de repuestos, disponibilidades
de grupos de mantenimiento, sistemas de inspec-
cion y control, etc.

A Analizar (Analyze). En funcion de los resul-
tados obtenidos en las dos fases anteriores, se
realiza la funcion de analisis que puede incluir,
segun el objetivo, estudios RCM, FMEA/FMECA,
RCA, analisis de vida HALT, FTA, etc.

I Mejorar (Improve). Esta fase incluye la elec-
cion y la implantacion de las acciones necesarias
para mejorar la fiabilidad del equipo o proceso.
Puede incluir modificaciones de disefio, cambios
en el plan de mantenimiento, modificaciones de
las necesidades de stock, de los requerimientos a
los proveedores o de la cualificacion del personal,
cambios en los procedimientos de trabajo, etc.

C Controlar (Con-
trol). En esta ultima n - DEFINIR (Défina)

fase se plantean
las herramientas de

. * MEDIR (Measura)
control que permitan
comprobar que los
objetivos del plan . * ANALIZAR (Analyze)

se cumplen o, si no

es asi, identificar
. . * MEJORAR [bmprove)
inmediatamente las

causas del incumpli-
miento para su co- n + CONTROLAR (Control)

rreccion.

Figura N° 3:
Fases de un proceso de mejora.

4. CONCLUSION

En este articulo se ha pretendido dar una idea
general de los objetivos y herramientas que com-
ponen la ingenieria de fiabilidad, se ha resumido
de forma muy breve la base matematica que re-
quiere y se ha propuesto un modelo para la reali-
zacion de planes de fiabilidad.
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Tres Casos Practicos |
sobre Analisis de

1. INTRODUCCION

principios de 1900, la evolucion de
las turbinas y resto de turbo maqui-
nas fue muy rapida, siendo cada
vez mas grandes y potentes. Pero
a pesar de su robustez, se produ-
jeron numerosos fallos y roturas inesperadas, lo
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Responsable Nacional del Mantenimiento
Predictivo por Vibraciones y Descargas Parciales
IBERDROLA

en aquella época, e incluso hoy en dia, se deben
a altas vibraciones.

Los primeros sistemas de evaluacion de condi-
cién de vibraciones eran dispositivos mecanicos,
con indicadores en desplazamiento pico — pico,

-
.
.

Fotografia N° 1: Turbina de vapor, de principios de 1900. Fecha sin determinar.

que llevé a la industria a desarrollar y mejorar los
sistemas de control y proteccion. Uno de los ob-
jetivos era reducir los niveles de vibracion de las
maquinas, ya que muchos de los fallos ocurridos

como el mostrado en la foto: un Analizador por-
tatil IRD-320 con pickup de velocidad 544, indi-
cador de amplitud en desplazamiento y velocidad
con sintonizador de frecuencia.
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Otro de los problemas importantes de princi-
pios de siglo, era que la instrumentacion y equi-
pos no tenian la suficiente sensibilidad para poder
realizar los ajustes adecuados, como el grado de
equilibrado y, en menor medida, el de alineacion.

La introduccidn del espectro y de la electronica
a los sistemas de vibraciones, permitié un gran
salto cualitativo, pasando de evaluar la condicién
de vibraciones a poder realizar un analisis com-
pleto.

La diferencia es sustancial. La evaluacion nos
indica si vibra mucho o poco y si, para esa ma-
quina, esta cantidad es aceptable o peligrosa. El
analisis se centra en descifrar no sdlo la cantidad
de vibracion presente, sino en determinar sus fre-
cuencias y caracteristicas principales, para cono-
cer su origen.

Gustavo A. Gomez Doncel

sensores de proximidad para desplazamiento re-
lativo, posicién axial, expansion diferencial, etc.,
sensores de velocidad y acelerometros para vi-
bracion de carcasa, etc. La combinacion de estas
medidas nos ofrece informacion crucial para el
correcto diagndstico de vibraciones, el cual nos
permite identificar el origen del problema para co-
rregirlo.
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Figura N° 1: Obtencion del Espectro
aplicando la FFT (Fast Furier Transformer).

Hoy en dia, se dispone de distintos tipos de
instrumentacion para distintas medidas, como los
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Figura N° 2: Sensores de proximidad, obtencion
de la Orbita, que representa el movimiento de translacion del
rotor dentro del cojinete (cojinete de pelicula de aceite).

CASO PRACTICO N° 1:
RESONANCIA EN BOMBA VERTICAL

Caracteristicas:

* Motor de 18,5 kW, 400 v/ 50 Hz.

* Flujo 38 m®*/ h.

* Segun norma ISO 10816-1 la bomba es clase
Il: Maquinas de tamano medio (normalmente
motores eléctricos
de 15kW a 75kW) '
sin cimentacién
especial, sobre A
bancada rigida o | e
maquinas  hasta :
300kW con cimen- -
tacion especial. v

Desde la puesta en = 2
marcha del equipo, se 2hetar (e
han apreciado altas ' y
vibraciones en la di- '
recciéon perpendicular H
a la tuberia de descar- y
ga, que segun nuestro |-
criterio se denomina V
para la toma de datos
(Ver Figura N° 3 para
identificacion de ejes
de medida).

Figura N° 3:
Esquema para identificacion
de ejes de medida.
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El grafico representado en la Figura N° 4
muestra los espectros de ruta en todos los puntos
de medicién, pudiendo apreciar que la vibracion
es mayor en la direccién V, siendo mayor en el
punto mas alto M1V. Aunque es habitual que los
equipos verticales tengan mayores vibraciones
en la parte alta, la diferencia es excesiva, mas de

i i F e e VIR -

5 veces mayor, llegando a superar los 15 mm/s : M
RMS (Zona D de la norma ISO 1081621). Fotografia N° 5: Detalle grietas en bancada.
, T BOMBA 1 MG POA , . La b(ldallpterlor d.ella campana
12 de aspiracion también presenta
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Figura N° 4.

Fotografia N° 6: Campana aspiracion.
Uno de los problemas de los equipos vertica-
les es la fijacion a la bancada, asi como la correc- Una vez detectada la resonancia, y para poder
ta perpendicularidad de la bomba. solucionar el problema con garantias, se realiza
un modelo con elementos finitos y un analisis
modal para estudiar los modos de vibracion del
conjunto.

Tras unas pequefias modificaciones obteni-
das del anali-
sis modal, los
niveles de la
bomba han ba-
jado a indices

En este caso, al levantar la bomba, sorprende aceptables.
la cantidad de placas nivelado-
ras alrededor de toda la brida
de unién, lo que nos hace pen-
sar que esta bomba ha pre-
sentado problemas desde su
puesta en marcha.

= ul Lre
Fotografia N° 3:
Detalle placas niveladoras con la bomba montada.

Por otro lado, las altas vi-
braciones han ocasionado el
deterioro de la bancada apare-

Figura N°5: Figura N° 6:

ciendo grietas, tal como puede _ - Modelo Flexion del
verse en la Fotografia N° 5 Fotografia N° 4: Detalle brida de en elementos modelo por efecto de
’ bancada al levantar la bomba. finitos. la resonancia.
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CASO PRACTICO N° 2:

CAMBIO DE VIBRACION PERIODICO Revisando la tendencia de la vibraciéon se

aprecia, principalmente en el cojinete 7 del gene-

Caracteristicas: rador, que la amplitud de la vibracion oscila entre

0,5y 2,5 mils, aunque esta oscilacién es aprecia-

* Ciclo Combinado en configuracion mono eje, ble a lo largo de todo el tren de maquina (nivel de
50Hz, 380MW. alarma 6,5 mils). Ver Figura N° 7.
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Figura N°7.

Para un buen analisis de vibraciones es ne- Los cambios de vibracion son principalmente
cesario tener en cuenta los cambios de compor- en la componente 1X a 50Hz, cambiando tanto la
tamiento, y no sélo guiarnos por unos niveles de amplitud como la fase, siendo esto un claro sinto-
alarma, ya que como podremos ver en el siguien- ma de roce cercano al cojinete 7. Ver Figura N° 8.

te caso real, los niveles de amplitud estan dentro
de los limites aceptables.
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El personal de O&M de la central informa que El roce ha desaparecido definitivamente al
se habia instalado un juego de escobillas nuevo montar las escobillas originales.
de puesta a tierra del rotor.

Esto nos ensefia que es nece-

i sario revisar los repuestos, aunque
TN AXIAL ..
AL / ek sean originales. En este caso, el
TEFRNAL b d CURRENT SHUNT o q
P B f\ ‘j”f' | . / error fue un cambio de referencia
o \':‘ / / et | del producto, suministrando el fabri-
™ — : cante escobillas de mayor dureza a

las recomendadas.

CASO PRACTICO N° 3:
ALTAS VIBRACIONES

Caracteristicas:

N * Mono eje compuesto por Turbina
\.}; de gas + Turbina de vapor + Ge-
POST GRCUND nerador.
* Potencia total: 380 MW.

BELISH HLDER i
S ERUEH

Figura N°9: Esquema de las escobillas de puesta a tierra del rotor y su soporte. _En condiciopes estables de ope-
racién, manteniéndose a carga base

Debido a las altas
vibraciones del soporte
de escobillas, y a un in-
cremento considerable
de temperatura, se de-
cide volver a montar el
juego original de acuer-
do a las recomendacio-
nes del fabricante.

Figura N° 11.
Fotografia N° 7:
Escobillas de puesta
a tierra del rotor y su el turbo grupo, comienzan a aumentar los niveles

soporte.

de vibracién en el cojinete 3. Pasadas unas ho-
B ras, y sin haber variado las
: s urrn:l.r.lj'i:éa.ilif Pl g SISE 199 condiciones operativas,
A e e los niveles de vibracion
L ol : - o +1 comienzan a bajar a valo-
: res normales. Este com-
: portamiento se repite du-
] rante varios dias llegando
H ] incluso a superar el limite
' de alarma en diversas
ocasiones.

A continuacion, en la

—rr i . . - Figura N° 12, se muestra
/,/" . o una tendencia de uno de
Retiradas las escobillas que provocaban el roce, se comprueba que la referencia los sucesos de incremento

suministrada por el fabricante es erronea, siendo de una dureza mayor a la recomendada. y posterior decremento de
amplitud en el cojinete 3.

Figura N° 10.

B o I INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.2 4 - 2011



Tres Casos Practicos sobre Analisis de Vibraciones

Gustavo A. Gomez Doncel

SRR,

l'l..'HA'l"'L'lH' I'l a6

110 md pp

3000 rpm

AT

l].'.‘H.A'an I‘i A5
LT o

176md pp [T 3000 rpm

Pl TN 7 ] Bk

LT

THEAE IR T

|". mu,wf'ﬁh'-'h*wm‘*’r g ﬁ*i~

b T

”ﬁﬁMWﬁm

——————— e Ty

N0

La gréfica representada en
la Figura N° 13 muestra la 6r-
bita directa en el cojinete 3 (la
orbita representa el movimiento
de traslacion del rotor dentro del
cojinete).

La amplitud supera los 6 mils
pp del valor de alarma, llaman-
do la atencién la dispersion de
los puntos de referencia del ta-
cémetro o Keyphasor.

La Figura N° 14 aclara el
origen del incremento de vibra-
cioén, pudiéndose apreciar en el
Waterfall (sucesién de espec-
tros en el tiempo) la aparicién

de la componente a 0,475X que

Figura N*12. llega incluso a superar al 1X.
En azul se repre- | £ = i
senta el valor global | =" IMry2006 19 4511
o directo de la vibra- | =7
cion y en marron la
componente a 1X. -
Se puede apreciar
que esta compo-
nente  permanece -
estable durante el £
incremento de vi- :
braciones, descar- P — ——— E
tando la ocurrencia 02 by 'xj-";___ = 13
de roces, aunque i ;
con tan sélo esta in- g e
formacion, todavia T ——
se desconoce el ori- 02 Wiy 175200 s 5
gen del incremento.
oremoaT T TR
Figura N° 14.
?:I: i - - '_| “ :-;1“ zﬁ”r?:xﬁ;‘f r'rr:S: Por tanto, las altas vibraciones
E=Single Shan Dl 02Ma O 15048 00 Histarical Diract 00 rpm . . .
S 0-32 X SMPR: B4116 acontecidas se deben a episodios
w5 de inestabilidad en el aceite o Whirl,
&';“:! “ @ . siendo sus principales caracteristi-
2 T T B N E 5 cas para su identificacion:
L Ve ‘ 5 € | - Vibracién sub-sincrona entre 0,3X
+ Pl Nt | =i i =
Y. .F_L.'l."r‘;': o £ =1 a0,48X.
1 i 4';{} : ?
2 PYer e : - Dispersion de los puntos de refe-
.__*'f:;*" S e v renc’ia fjel tacometro (Keyphasor) en
. las érbitas.

Figura N° 13.
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June 2012 . SPAIN

LUBMAT Conference is a joined action
between Jost (UK) and Tekniker (Spain) which
covers key topics for efficiency and costs
management: lubrication management, tribology,
lubricants and additives, special fluids, efficient
maintenance and operation and reliability and sustainability

Jostinstitute,

for Tribotechnology

Tekniker Organizers

ik research alliance

6-8 June 2012 . - SPAIN

Objectives and profile of the Conference

@ LUBMAT was a common initiative between Tekniker and

Jost Institute for Tribotechnology which realized that even
though there were numerous international congresses
dealing with the scientific approach for lubrication and
wear, there were not any specific industrially focused.

www.lubmat.org

€9 Key dates

Deadline for abstracts submission: First LUBMAT was held in Preston (UK) in 2006 and a second

20th January 2012. edition in San Sebastidn (Spain in 2008) confirmed the
successful profile of the Conference. Based on the previous
experiences, the present event has extended the tackled
subjects to anyone related to maintenance and
tribotechnology too. Contributions are expected on all

Deadline for complete papers submission:
15th March 2012.
Reduced fee until Abril 16th

& Main Topics aSpeCtS Ofthose issues.
¢ Lubrication management. Apart from the Conference itself, there will be several
€ Tribology. training courses the day before (5th June 2012) with an
€ Lubricants and additives. independent registration.
& Special fluids. Likewise an exhibition will be available for interested firms.
¢» Efficient maintenance and operation.
€ Reliability and sustainability. info@lubmat.org

*If you are interested in presenting a contribution to Lubmat’ 12, please submit your abstract to www.lubmat.or
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