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Alabe

ASTM

Carcasa

Controlador

Impulsor

NFPA 20

Rodete

GLOSARIO

Paleta curva de una turboméquina o méaquina de

fluido rotodindmica, forma parte del rodete.

Sociedad Americana para Pruebas y Materiales
(American Society for Testing and Materials)

Parte exterior de la bomba.

Utilizado para el control y monitorizacion de los
sistemas hidraulicos de aumento de presion y de
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Tipo de rotor formado por una serie de alabes de
varias formas, curvados en direccion contraria al
movimiento, que giran dentro de una carcasa o

tuberia y es el encargado de impulsar el fluido.



Voluta Camara o carcasa en forma de espiral de una bomba
centrifuga dentro de la cual gira el rodete y que recoge

el fluido.



RESUMEN

El presente trabajo tratar4d sobre el disefio de una metodologia de
mantenimiento para el sistema contra incendio hiumedo, en una planta de
suministro de combustibles, la cual podra adaptarse a otras terminales de
similares caracteristicas. En estas, se podran encontrar bombas de alta
capacidad acopladas a motores diésel las cuales cumplen con estandares

internacionales.

Tener la certeza de que el equipo opere adecuadamente es importante y
debera involucrar mantenimiento de alta disponibilidad realizado
satisfactoriamente, que impactard al momento de la utilizacion del equipo,

durante una emergencia.

Disefiar una metodologia de mantenimiento para el sistema contra incendio,
asi como el mantenimiento predictivo para determinar con antelacion problemas
en el funcionamiento, es importante para poder aplicar las medidas correctivas

apropiadas y con anticipacion.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo tratard sobre el disefio de una metodologia de
mantenimiento para el sistema contra incendio hiumedo, en una planta de
suministros de combustibles, que se podra aplicar, no solo en la planta donde se
realiza el estudio, sino también a toda terminal a nivel nacional que comparta las
caracteristicas del sistema contra incendio. Esto es, que poseen bombas
centrifugas de carcasa partida de alta capacidad de flujo y presién, acopladas a
motores de combustién interna diésel y que cumplen con estandares

internacionales para garantizar su funcionamiento adecuado.

Ademas, se disefia una metodologia de mantenimiento para el sistema
contra incendio, ya que es de vital importancia. Hay herramientas disponibles y
de alta eficiencia, que ayudaran a realizar este objetivo. EI mantenimiento
preventivo permitira considerar a los equipos como elementos aislados y con

limitantes que deben mejorar en el funcionamiento.

El mantenimiento predictivo comprende una serie de técnicas aplicadas que
se usan para determinar con antelacion, algun problema que pueda tener el
equipo en funcionamiento, sin disrupciones o paros obligados inmediatos. Esto
permitird contar con el tiempo prudencial para aplicar las correcciones necesarias
al equipo critico, como la bomba principal, que en estos casos es el centro del

sistema contra incendios.

Se debe tener la seguridad de que el equipo trabaje en el primer

requerimiento de operacion, ya que de su buen funcionamiento dependen vidas



humanas. Este debera tener un mantenimiento de alta disponibilidad, donde

trabaje satisfactoriamente durante el tiempo de la emergencia.

Por medio de la realizacion de esta investigacion, se espera proponer una
guia esquematica y metodoldgica, para ser aplicadas en los sistemas contra

incendios.

De acuerdo con el esquema de solucion, se recopilard la informacion
necesaria del sistema, mediante el uso de normas internacionales, manuales,
informacion del fabricante del equipo, bithcoras de trabajo y de mantenimientos.
Luego, sera necesario conocer la condicion del sistema en campo a través de
visitas al sitio de trabajo, realizar entrevistas con operadores del sistema y
realizacion de cuadros de inspeccion. Se finalizara, con base en los resultados,

con la propuesta del disefio de una metodologia de mantenimiento.

El capitulo | de la investigacion, sera el desarrollo de este, haciendo
mencion sobre los datos importantes recolectados en campo, de manuales,
entrevistas y tablas de verificacion. En el capitulo Il se presentaran los resultados
obtenidos, los cuales se tiene contemplado sean satisfactorias para el
departamento de mantenimiento y por ultimo en el capitulo Il se tendra la

discusion de los resultados obtenidos.



2.  ANTECEDENTES

Para este trabajo de investigacion, se realizé un estudio bibliografico a
profundidad, de las publicaciones desarrolladas previamente sobre el tema. Y se
determind que, hay trabajos que pueden servir de soporte para el desarrollo del
disefio de la presente investigacion. Por ello, a continuacién, se describen

algunos de estos, que brindan informacion importante al respecto.

Martinez y Alvarez (2019) realizaron una investigacion sobre el anélisis de
fallas recurrentes en bombas axiales verticales y propusieron soluciones para el
sistema de bombeo de agua. Ademas, investigaron las causas de fallas
eléctricas, mecanicas y defectos en mantenimiento ocurridas en bombas axiales.
Asimismo, revisaron los procesos de ingenieria de mantenimiento y los aspectos
econdémicos importantes. Demostraron que, con la ejecucion de mantenimientos
preventivos y siguiendo las recomendaciones del fabricante, se habrian reducido
costos hasta un 4% del valor total de las bombas adquiridas.

Ruiz (2016) realiz6 una investigacion para realizar el disefio conceptual del
sistema hidraulico de proteccion contra los incendios, para la Universidad
Catodlica de Colombia. El aporte. metodologico a la investigacion es que, a pesar
de tener normativas amplias sobre disefio de los sistemas contra incendios,
operacion y mantenimiento falta control por parte de entidades oficiales que
garanticen el correcto funcionamiento para lo que se construyeron. También,
identificO como problema fundamental, la falta de formacion y capacitacion
adecuadas.



Molina (2015) realizdé una investigacion sobre los riesgos de incendio y
explosion en un patio de tanques horizontales de almacenamiento de gas licuado
derivado de petréleo. Justifico la implementacion del sistema contra incendios e
implemento un cronograma de costos de instalacion. Establecié parametros
claros del disefio del sistema contra incendio que cumpliria con las normativas
legales. Como aporte practico a la investigacion, recomendo establecer un
programa de mantenimiento basado en normas internacionales para disponer de

un sistema operativo confiable ante cualquier emergencia.

Paz, Bonet y Pérez (2007) efectuaron una investigacion de técnicas de
andlisis de aceite usado para diagnostico a motores diésel. Definieron que la
degradacion es el proceso donde un aceite pierde sus propiedades para lubricar,
limpiar o refrigerar el motor diésel originando alteraciones fisicas y quimicas.
Utilizaron técnicas de medicion de viscosidad determinadas por la norma ASTM
D445 y técnicas de medicion de alcalinidad del aceite expresado con el indice de
basicidad total (TBN) bajo la norma ASTM D664 y D2896. El aporte practico a la
investigacion es la informacion sobre la durabilidad media del lubricante, que es
superior a la recomendada por el fabricante, alargando el periodo de cambios de

aceite y reduciendo costos de mantenimiento.

Montafio (2005) analizé el sistema de abastecimiento de agua para un
hospital. Disefio una metodologia para el célculo del sistema de bombeo con
bombas centrifugas y determind las principales fallas del sistema de suministro
de agua. Creo una alternativa de equipo de bombeo con motor eléctrico y variador
de frecuencia, optimizando los consumos de energia eléctrica y mantenimiento,
concluyé en la evaluacion econdémica viable para el hospital. ElI aporte
metodoldgico a la investigacion es el calculo del sistema de bombeo para bombas

centrifugas.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

. Contexto

En la planta de distribucion de hidrocarburos ha habido fallos en el
funcionamiento del sistema contra incendios. Estos fallos se han detectado en
pruebas no rutinarias. Durante el fallo de la bomba principal, la planta se ha
guedado sin proteccion y esto ha incidido en la inseguridad del despacho de

combustible.

A la fecha, la totalidad de los sistemas contra incendios trabajan sin
intervencidn humana. Los fabricantes disefian equipos efectivos y fiables en su
funcionamiento, pero estos no deben carecer de inspecciones, pruebas y

mantenimiento.

. Descripcion y delimitacion del problema

La falta de un plan de mantenimiento apegado a las normas internacionales,
como NFPA 20 (Norma para la instalacion de bombas de incendio centrifugas),
ha generado que se produzcan fallas, aumenten y afecten el servicio que ofrece
el sistema, en caso de una emergencia a los usuarios de la planta y a las

instalaciones en si. Esto sucede desde 2018.

Una de las causas de las fallas de los sistemas contra incendio radica en el
bajo interés que tienen los propietarios del equipo por el funcionamiento fiable. A

raiz de la falta del interés, se suma el tiempo que no se le brinda para reconocer



las fallas a detalle y no implementar soluciones inmediatas a los problemas

presentados.

A estos problemas se agrega la utilizacion de mano de obra no calificada
por los trabajos de reparacion en equipo especializado y el uso de repuestos de

baja calidad no recomendada por el fabricante.

El efecto que se tiene por bajo interés por parte de los propietarios del
equipo en dar inspecciones sera el desconocimiento de la disponibilidad de

equipo critico.

No implementar soluciones inmediatas llevara a no tener proteccion a corto
plazo por la falla del equipo, el cuarto de bombas, hidrantes, sistema de espuma
son esenciales en ataques incendio desde su inicio. La mano de obra no
calificada proveera informacion inexacta y se obtendrd una falsa expectativa de
buen funcionamiento del sistema. Utilizar repuestos no recomendados por el
fabricante puede llevar a falla o averia del equipo principal, dejandolo fuera de
operacion en un momento critico. También aumentaria los costos en las

reparaciones necesarias.

Los sistemas contra incendios son obligatorios en toda industria de manejo
de hidrocarburos, derivados del petroleo y productos inflamables. El utilizarse
adecuadamente y realizar las inspecciones necesarias proveera de respaldo para
el funcionamiento del equipo critico que, si se necesitara, podria evitar las

pérdidas de vidas humanas y econémicas en la planta.



o Pregunta central

¢, Qué labores de mantenimiento para el sistema contra incendio humedo se

desarrollan en una planta de suministros de combustibles?

o Preguntas auxiliares de Investigacion

o ¢, Qué mejoras pueden proponerse a los planes de mantenimiento

ya existentes para el sistema contra incendio humedo?

o ¢,Cuales son los parametros adecuados que influyen en el

funcionamiento del sistema contra incendio himedo?

o ¢, Qué tecnologia se aplica para el monitoreo del estado de la

condicion del sistema contra incendio himedo?






4. JUSTIFICACION

La industria de almacenamiento de combustibles en Guatemala ha venido
mejordndose continuamente con la ayuda de la tecnologia, haciendo mas
eficientes sus procesos de distribucién y almacenamiento a gran escala. Esto
obliga la implementacion en las plantas de sistemas contra incendios, que

cumplan y se mantengan con estandares internacionales.

Las consecuencias de la falta de seguridad industrial han producido
pérdidas econdmicas y humanas. Por ejemplo, en la planta de Almacenamiento
Zolic, ubicada en el Puerto de Santo Tomas de Castilla, fallecieron 15 personas
y hubo 100 heridos, como producto de un incendio (1999). También sufrieron
percances, una almacenadora de quimicos, ubicada en Amatitlan en (1994); y la
Terminal de combustibles COPENSA, en el Puerto de San José (2003), todos los
anteriores, son lugares donde el sistema contra incendio tiene un funcionamiento

critico.

En el ambito del departamento de mantenimiento de una planta de
combustibles, cualquier mejora en la gestibn de mantenimiento que se pueda
implementar tendrd un impacto directo en la salud y seguridad ocupacional, asi
como en el ambiente, por las actividades relacionadas con quimicos, lubricantes

y sustancias peligrosas.

El aporte que brindara la siguiente investigacion sera lograr una serie de
mejoras que impacten directamente en el medioambiente, en la salud de las
personas que ejecutan las tareas de mantenimiento, de los beneficios

econdémicos que tendra la empresa al realizar los procesos mas eficientes, asi
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como tener liderazgo y mejora continua de las plantas de almacenamiento de
combustible, las cuales carecen en su vision en los talleres de mantenimiento en

la implementacion de un plan de mantenimiento.

La importancia del disefio de una metodologia de mantenimiento sobre el
equipo critico de los sistemas contra incendio aumentara la vida uatil de los
mismos que tienen un costo de inversion inicial o reemplazo alto y que ayuden a
que la planta de almacenamiento de combustibles se encuentre siempre

operativa.

Una metodologia de mantenimiento del sistema contra incendio sentard las
bases para mejorar cada uno de los procesos existentes dentro del departamento
de mantenimiento, ayudando a los procedimientos a ser mas eficientes y

seguros.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Disefiar la metodologia de mantenimiento para el sistema contra incendio

hamedo en una planta de suministros de combustibles.

5.2. Especificos

o Proponer mejoras a los planes de mantenimiento ya existentes para el
sistema contra incendio hiumedo para una planta de suministros de

combustibles.

o Establecer los parametros adecuados que influyen en el funcionamiento

del sistema contra incendio humedo.

o Identificar las tecnologias actualizadas que son aplicables para el
monitoreo del estado de la condicion de un sistema contra incendio

humedo.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

El trabajo de investigacion pretende, mediante el disefio de una metodologia
de mantenimiento para el sistema contra incendio humedo para el sitio de
almacenamiento de combustibles en la bomba contra incendio se puedan reducir
las intervenciones no programadas de mantenimiento y reducir el riesgo de
accidentabilidad al efectuar los mantenimientos. Al mismo tiempo, como un
resultado de la mejora de utilizacion de repuestos y planificaciones, reducir los
gastos no contemplados en el presupuesto. Es evidente que, una vez
implementado una metodologia de mantenimiento para el sistema contra
incendio humedo en el lugar del almacenamiento de combustible, se tendra una
mejora en el tiempo de trabajos en atencion de fallas, evitar desperdicios
innecesarios en mantenimientos no rutinarios, aumentar la eficiencia general del

equipo y cumplir con normas internacionales contra incendio como NFPA 20.

Con la implementacion de una metodologia de mantenimiento para el
sistema contra incendio en la planta de almacenamiento de combustible, se
pretende incrementar la vida util del activo de la empresa, que contempla para
este caso particular, con un valor aproximado de un millon quinientos setenta y

siete mil quinientos quetzales. (Q 1,577,500,00.)
El esquema de solucién que se pretende ensayar para resolver el problema

de la falta de una metodologia de mantenimiento para el sistema contra incendios

es la siguiente:
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Figura 1. Esquema de solucién

Diagnastico Investigacion
de la Definicion del sobre posible
situacion Problema solucién.
actual.

Implementacion

. Recabar
de Solucion . B
informacion.

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con el esquema anterior se evaluara a la fecha en la que se
realiza la investigacion, mediante visitas programadas, indicadores dados por la
seccion de mantenimiento en la falta de un plan de mantenimiento

adecuadamente establecido.

Posteriormente se define el problema, que es la falta de un plan adecuado
de mantenimiento para la bomba centrifuga del sistema contra incendios en el

lugar del almacenamiento de combustibles.

Por medio de comparaciones con sistemas similares en otras plantas,
informacion de fabricantes de bombas contra incendio, bitacoras de trabajo,

reportes adicionales de mantenimiento se recopilara informacién de fallas donde
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se podra encontrar informacion complementaria sobre las soluciones del
problema.

Por ultimo, se procederd al disefio de una metodologia de mantenimiento
para el sistema contra incendio humedo, con lo cual se prolongara la vida util de
equipo y la eficacia al momento de ser operado en una emergencia y pruebas

rutinarias, asegurando con esto la proteccién continua a la planta.
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7. MARCO TEORICO

7.1 Conceptos de mantenimiento

Hay diferentes definiciones para abordar el concepto de mantenimiento. A

continuacion, se citaran algunas de las mas importantes.

“Existen varias herramientas disponibles y adoptadas hoy en dia que tienen
en nombre la palabra mantenimiento. Es importante observar que esos no son
nuevos tipos de mantenimiento, sino herramientas que permiten la aplicacion de

los tipos de mantenimiento” (Santillan, 2017, p.14).

El mantenimiento comprende todas aquellas actividades necesarias para
mantener los equipos e instalaciones en una condicion particular o volverlos a
dicha condicion (Prando, 1996).

Segun Garcia (2003), “el mantenimiento deberia de lograr asegurar una
correcta operacion durante la vida util del activo, ajustandose al presupuesto del
departamento de mantenimiento y cumpliendo un valor determinado de
disponibilidad y fiabilidad”. (p. 18).

7.1.1. Tipos de mantenimiento
“‘Una manera de cdmo hacer intervencion de los equipos, sistemas o

instalaciones caracteriza los diferentes tipos de mantenimiento existentes.

Algunas practicas bésicas definen los siguientes tipos de mantenimiento:
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Mantenimiento correctivo, mantenimiento preventivo, mantenimiento predictivo, y

mantenimiento defectivo” (Santillan , 2017, p14).

7.1.1.1. Mantenimiento preventivo

“Es el mantenimiento que tiene por misién, mantener un nivel de servicio
determinado en los equipos, programando las correcciones de sus puntos

vulnerables en el momento mas oportuno” (Garcia, 2003, p. 17).

Segun Puruncajas (2019):

Es un conjunto de tareas o rutinas que se realiza periédicamente para evitar
fallas en el equipo, se especializa en inspeccionar, visualizar y actuar en
caso de desgaste o averia que puede presentar los componentes de la
maquina, para evitar las mismas se debe llevar a cabo el cambio de piezas
gue se encuentren en mal estado y que puedan provocar una parada

inesperada. (p.3).

La principal ventaja del mantenimiento preventivo es la de realizar una
planificacion de actividades, para aminorar en lo posible la mayor cantidad de
dafios inesperados, reducir los tiempos inactivos de produccion por fallas y asi

disminuir los costos de esta (Puruncajas, 2019).

El mantenimiento preventivo resulta novedoso con respecto a la vision
tradicional hoy dia todavia muy generalizada en la que el mantenimiento se
orienta al componente considerado un elemento aislado y no parte integrante de

un todo con una funcion que desempenar.
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Un plan de mantenimiento preventivo 6ptimo permite comprender que este
tiene limites, los cuales no mejoran la disponibilidad si no se considera la

posibilidad de realizar modificaciones sobre los sistemas.

Por tanto, un plan de mantenimiento preventivo (PMP) va a definir la
estrategia del mantenimiento mas pertinente que se debe aplicar sobre un

equipo. Al realizar el estudio, se determinaran los fallos juzgados como:

o El tipo de mantenimiento que realizar.

o El contenido y descripcion de las tareas.

o La frecuencia o intervalos entre intervenciones (Sacristan, 2014)
7.1.1.2. Mantenimiento correctivo

Con respecto al mantenimiento correctivo Gémez (1998) comenta que
también suele ser “llamado mantenimiento a rotura, solo se interviene en los
equipos cuando el fallo ya se ha producido. Se trata de una actitud pasiva, frente

a la evolucién del estado de los equipos, a la espera de la averia” (p.33).

En otros casos, cuando el fallo no supone una interrupcién de la produccion
o ni afecta la capacidad productiva de forma inmediata, las reparaciones pueden

ser llevadas a cabo sin perjudicar (Gémez, 1998).

7.1.1.3. Mantenimiento predictivo

Este mantenimiento consiste en lograr determinar con antelacion o
anticipacion la ocurrencia de una falla. Su principal objetivo es detectar y
programar la reparacion de la falla antes de que esta pueda afectar la operacion

de los equipos, esto se logra mediante la implementacion de controles periddicos
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del estado de ciertos parametros o caracteristicas fisicas y eléctricas que pueda
dar indicios de algun fallo. La ventaja de mantenimiento es que no es necesario
parar o afectar la operacion del equipo, ya que se realiza mediante técnicas que
ayudan a diagnosticar, mediante ensayos no destructivos o no invasivos los

parametros los cuales no afectan la operacion de los equipos (Castillo, 2019).

7.1.1.4. Mantenimiento de alta disponibilidad

“La disponibilidad, que es el objetivo principal de mantenimiento puede
definirse como la confianza de que un componente o sistema, al cual se le dio
mantenimiento, ejerza su funcion satisfactoriamente, durante un tiempo
establecido” (Mesa, Ortiz y Pinzon, 2006, p. 157).

7.1.1.5. Mantenimiento de clase mundial

El aumento de la mecanizacién y automatizacion trajo consigo que se
garanticen el funcionamiento y la disponibilidad de los equipos industriales, en

sectores como salud, telecomunicaciones, administracion de edificios, etc.

Estas fallas pueden afectar la capacidad de mantener los estandares de
calidad elevados. Esto aplica tanto a los servicios como la calidad de producto.
Estas fallas tienen serias consecuencias medioambientales y de seguridad, en
una época cuando los estdndares en estos aspectos son cada vez mas elevados.
En algunos sectores industriales se esta llegando al punto de garantizar la
seguridad de la sociedad y el medioambiente, o en su defecto dejar de operar
(Moubray, 2004).
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7.2. Plan de mantenimiento

Son tareas por realizar en maquinaria de interés, el fin es que los equipos
cumplan la funcién para la que se disefiaron, asi como también objetivos de

disponibilidad y aumentar el rendimiento de los equipos.

El mantenimiento, por su incidencia significativa sobre la produccion y la
productividad de las empresas, constituye uno de los modos idéneos para
lograr y mantener mejoras en eficiencia, calidad, reduccién de costos y de
pérdidas, optimizando asi la competitividad de las empresas que lo

implementan. (Prando, 1996, p. 29)

7.2.1. Implementaciéon de un plan de mantenimiento

Implementar un plan de mantenimiento brinda ventajas tales como:

o Permite planificar recursos y actividades del departamento de

mantenimiento.

o Reduccion de costos por grandes reparaciones.
o Incremento en el rendimiento de equipos.

o Funcionamiento adecuado de los equipos.

o Aumento de disponibilidad del equipo.
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7.2.2. Oportunidades y limites de un plan de mantenimiento

Implementar un plan de mantenimiento crea oportunidades y limites tales

como:

o Requiere personal capacitado para obtener resultados relevantes en el

departamento de mantenimiento.
o No permite conocer con precision la ruina de los componentes.
o El tiempo de implementacion es considerable con respecto al correctivo.
7.3. Bombas hidraulicas

En el sentido mas amplio del término, una bomba hidraulica, es un equipo
generador que trabaja con un fluido incomprensible en la que se transforma
energia mecdénica en hidraulica

Una méaquina de fluido en un sistema mecanico que intercambia energia
con el fluido que esta contenido o que circula a través de ella. Son maquinas de
fluido las bombas, turbinas hidraulicas las de vapor y de gas. (De las Heras,
2011).

7.3.1. Tipos de bombas
Son muy pocos los procesos industriales en los que no esté involucrado

algun fluido, donde no se utilice bombas horizontales. Una bomba rotodinamica

es una maquina generadora que aporta energia al fluido por medio de rotores o
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impulsores, incrementando su cantidad de movimiento, pero sin un cambio en su
densidad (De las Heras, 2011).

7.3.1.1. Bomba centrifuga horizontal

Las bombas centrifugas proveen el movimiento de volumen de algun liquido

entre dos niveles; son maquinas hidraulicas que transforman el trabajo mecanico.

Una bomba centrifuga es un tipo de bomba hidraulica que transforma la
energia mecanica de un impulsor rotatorio llamado rodete en energia
cinética y potencial requeridas. El fluido entra por el centro del rodete, que
dispone de unos alabes para conducir el fluido, y por efecto de la fuerza
centrifuga es impulsado hacia el exterior, donde es recogido por la carcasa
o cuerpo de la bomba, que por el contorno de su forma lo conduce hacia los

canales de salida o hacia el siguiente rodete. (Clemente, 2012, p.11)

Figura 2. Bomba centrifuga

Fuente: Motorex. (s/f) Bombas centrifugas. Consultado el 10 de marzo de 2021. Recuperado de

https://www.motorex.com.pe/blog/conoce-bombas-centrifugas/.

23



7.3.1.2. Bomba horizontal de carcasa partida

La funcion de la carcasa en una bomba centrifuga es “convertir la energia
de velocidad impartida al liquido por el impulsor en energia de presion. Esto se
lleva a cabo mediante reduccion de la velocidad por un aumento gradual del area”
(Clemente, 2012, p. 17).

Adicionalmente el autor menciona que, a pesar de haber varios tipos de
carcasa, la de tipo voluta, es la mas usada por su forma en espiral, su area se ve
incrementada a lo largo de sus 360 grados que rodean su impulsor, hasta llegar

al punto de la garganta de la carcasa donde inicia la descarga.

Figura 3. Bomba horizontal de carcasa partida

Fuente: [Fotografia de Rafael Vicente Gonzalez Rosales]. (Ciudad de Guatemala, Guatemala.

2020). Coleccion particular. Amatitlan
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7.3.1.3. Bomba de eje vertical

Con respecto a la bomba de eje vertical Sigcho (2017) afirma que estas

bombas son usadas cuando:

En el area de disefio no hay espacio suficiente para la instalacion de una
bomba de eje horizontal, o cuando no posea un tanque de almacenamiento
de agua elevado sobre el suelo. Estas bombas tienen su eje de giro en
posicion vertical, sus rodetes se encuentran sumergidos en el liquido que

aspiran, su motor impulsor esta a un nivel superior al de la bomba. ( p. 25).

Figura 4. Bomba de eje vertical

-

Fuente: [Fotografia de Rafael Vicente Gonzalez Rosales]. (Ciudad de Guatemala, Guatemala.

2020). Coleccién particular. Amatitlan
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7.3.1.4. Bomba normada para sistemas contra

incendio

Segun National Fire Protection Association (2019) indica que la norma debe
aplicarse a las bombas centrifugas de una o varias etapas, con disefio de eje
horizontal o vertical y bombas con desplazamiento positivo con eje horizontal o

vertical.

Figura 5. Placa de bomba normada

FRIEUC

VERTI

Fuente: [Fotografia de Rafael Vicente Gonzéalez Rosales]. (Ciudad de Guatemala, Guatemala.

2020). Coleccién particular. Amatitlan

“Deben prepararse para su aprobacion un plano completo e informacién
detallada sobre la bomba, impulsor, controlador, suministro de energia,
accesorios, conexiones de succién y descarga, y condiciones de almacenamiento

de liquido” (National Fire Protection Association, 2019, p. 20).
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“Las bombas cubiertas por esta norma de referencia deben disefiarse y
construirse para una vida (til de 20 afos (excepto partes susceptibles a
cambiarse continuamente por mantenimiento) y para al menos 3 afios de
operacion ininterrumpida” (PEMEX, 2008, p. 24).

7.4. Motor diésel

El motor diésel es mas utilizado en la industria por su alta eficiencia, larga
vida de operacion, ahorro que se puede obtener en el uso de un combustible
econdémico relativamente, y que los mismos operan con riesgo reducido de
incendio. Los motores diésel son de uso obligatorio para el manejo de bombas
donde no se tenga acceso a el uso de energia eléctrica o la misma sea poco
fiable.

Entre una de las desventajas de la utilizacion de los motores diésel, es el
costo elevado de inversion (OPS-COSUDE, 2007).

Figura 6. Motor diésel

Fuente: [Fotografia de Rafael Vicente Gonzéalez Rosales]. (Ciudad de Guatemala, Guatemala.

2020). Coleccién particular. Amatitlan
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7.4.1. Sistema de arranque y paro de motor diésel

Dentro de los sistemas contra incendios, tienen la opcion de poner en
marcha el motor diésel de varias maneras, una de ellas es a través del panel

secundario o calibrador del motor.

En un sistema de proteccion contra incendios es importante la inclusion de
tableros de control para el arranque y paro del motor diésel acoplado a la
bomba del sistema, debido a que seran controladas para su arranque
automatico, pruebas o revisiones ocasionales. Todos los circuitos que
suministren energia deberan ser dedicados al sistema de control, ubicados
en la casa de bombas proxima a la bomba. (Sigcho, 2017, p. 64)

Los tableros de control podran incluir indicadores de carga de baterias,
sefalizaciones de paro y arranque de motor, indicador de presién de aceite,
temperatura del agua en el sistema de refrigeracién, velocidad de rotacion del
sistema en rpm o tacoOmetro, horas de trabajo del motor por medio del horémetro
(Sigcho, 2017).

Figura 7. Panel secundario

Fuente: [Fotografia de Rafael Vicente Gonzalez Rosales]. (Ciudad de Guatemala, Guatemala.

2020). Coleccién particular. Amatitlan
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7.4.2. Sistema de enfriamiento

El sistema de refrigeracion del motor diésel deberé incluirse como parte del
montaje del motor acoplado a la bomba del sistema, y debera ser de los

siguientes tipos de circuito cerrado:

. Intercambiador de calor

o Un tipo de radiador

“Ambos incluiran una bomba impulsada por el motor, que debera mantener
una temperatura de 49 grados centigrados en la camara de combustion”

(National Fire Protection Association, 2019, p.67).

7.4.3. Acoplamiento a bombas centrifugas

Los motores de ejes horizontales deben estar provistos de un medio para la
conexién directa de un adaptador de acople flexible, un adaptador de eje de
conexion flexible, un eje corto o un acople de tipo de amortiguacién de
vibraciones torsionales con el volante del motor (National Fire Protection
Association, 2019).

Este dispositivo permite desalineaciones angulares y paralelas menores,
durante el funcionamiento las fuerzas resultantes hacen que se doblen los
ejes y se dilaten, estos cambios son compensados por los acoplamientos
flexibles, siempre estando restringidas por los fabricantes de bombas y
acopladores. (Diaz, 2017, p. 20)
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7.4.4. Sistema eléctrico

Como parte del controlador secundario de la bomba contra incendios el
sistema eléctrico es importante para su operacion. El sistema cuenta con un
alternador de carga de baterias, interruptor de exceso de velocidad nominal al
120 % a través de un detector magnético montado sobre el volante del motor,
conexion a los sensores de baja presion de aceite, alta temperatura del motor a
los cuales se les tendra que realizar diferentes pruebas o mantenimiento rutinario
(Clarke, 2019).

7.4.5. Tanques de combustible para motor diésel

Los tanques para suministro del combustible deben ser dedicados para los
sistemas contra incendios, los mismos deben tener la capacidad de almacenaje
de 1 galén de combustible por cada hp del motor, mas una capacidad del 5 %
adicional. La instalacion del tanque también debe prever la prevencién de
derrames por lo cual sera necesario instalar diques de contencién en caso de

fuga (National Fire Protection Association, 2019).

Figura 8. Tanque de combustible diésel

Fuente: [Fotografia de Rafael Vicente Gonzéalez Rosales]. (Ciudad de Guatemala, Guatemala.

2020). Coleccién particular. Amatitlan
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El depdsito o tanque de combustible para nuestro sistema siempre debera
permaneceré como minimo al nivel inferior del 67 % de su capacidad. Se
recomienda mantener lleno para reducir la condensacion al minimo y drenar

peribdicamente para eliminar residuos de agua o sedimentos (Clarke, 2019).

7.5. Controladores de bombas

El controlador de una bomba diésel contra incendios esta disefiado para
gue pueda operarlo en caso de un emergencia o siniestro. Esta disefiado para
un encapsulado que pueda protegerlo de la humedad o polvo existente al ser

instalado en zonas abiertas.

Es capaz de enviar las sefiales de arranque y paro al motor diésel acuerdo
a la sefial que recibe del transmisor de presion, opera el sistema en automaético,
recibe la sefial de funcionamiento del motor y no podra parar en forma automatica

solo en forma manual (Ramirez, 2019).

7.5.1. Normalizaciéon de controlador

Los controladores de motores para las bombas contra incendio deben estar
listados especificamente para tal servicio, dar las indicaciones de baja presion de
aceite, temperatura elevada del motor, falla del motor al arrancar
autométicamente, apagado del sistema por exceso de velocidad del motor,
temperatura del agua de refrigeracion alta y falla de cargadores de bancos de

baterias.

Aungue no es la unica manera de poder controlar el paro y arranque del
motor, este podra operar de una forma automatica o manual, dependiendo la

necesidad del usuario, inclusive podra tener una prueba semanal automatizada
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durante 30 segundos, tiempo en el cual el usuario determinara si hay fallas en

funcionamiento para reportarlas (National Fire Protection Association, 2019).

7.6. Mantenimiento normado

Establece los requisitos minimos para la inspeccién, prueba vy
mantenimiento peridédicos de los sistemas hidraulicos de proteccion contra
incendio y para las acciones que van a implementaran cuando se planifiquen o
identifiquen cambios en la ocupacion, uso, proceso, materiales, riesgos o
suministro de agua que potencialmente tengan impacto en el desempefio del

sistema hidraulico (National Fire Protection Association, 2017).

7.7. Tanques para suministro de agua

La National Fire Protection Association (2018) adopt6 tanques de gravedad
para el suministro de agua a partir 1900. Desde entonces, se han modificado
constantemente para acoplarse a los cambios y exigencias de uso de la industria.
Actualmente, este es un estandar utilizado para el disefio e instalacion de los

tanques de almacenamiento de agua.
7.7.1. Tanques de gravedad
“Los tanques elevados son colocados por encima de la cota a la que se
hallan ubicados los sistemas contra incendio, esto permite emplear la energia

potencial de reservorio para incrementar la presion disponible en el sistema de

proteccion conta incendio” (Pozo, 2016, p. 15).
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7.7.2. Tanques de succién

Este tipo de tanques sirven para el suministro de agua para la bomba contra
incendio. Estos tanques se hacen necesario en la succién una placa que elimine

los torbellinos.

Esta placa plana y paralela a la parte inferior del tanque tiene un orificio en
la parte central y es por donde se conecta la tuberia de succién para la
bomba. La funcion principal de esta placa es la prevencion de vortices que

puedan dafar el equipo de bombeo. (Pozo, 2016, p. 15)

7.8. Combustibles

Martin y Sala (2004) sugieren que al analizar un combustible se requiere
del conocimiento de sus propiedades fisicoquimicas y de sus caracteristicas

fisicas las cuales segun los autores son.

Aquellas que afectan a su capacidad para formar una mezcla gaseosa de
combustible y aire apropiada para el tipo de motor en el que se vaya a
utilizar; también influyen en su almacenamiento, su transporte y sus criterios
de venta. Las caracteristicas quimicas, en cambio, afectan a su capacidad
y comportamiento durante la combustion y también a la seguridad durante

el almacenamiento. (p. 11)

7.8.1. Combustible diésel

Las caracteristicas de combustion de los combustibles diésel se expresan
en numero de cetano, la cual es una medida del retardo en el encendido. Es

conveniente un retraso corto en el encendido, es decir, el periodo entre la
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inyeccion y el encendido, para que el motor funcione de manera suave. Algunos
combustibles tienen mejoradores de cetano. En la ASTM D975, se definen

grados de combustibles diésel (Avallone y Baumeister Ill, 1995).

7.8.2. Combustible gasolina

La gasolina es una mezcla manufacturada que no ocurre naturalmente en
el medio ambiente. La gasolina tal y como se ha visto en el punto anterior es
producida de petréleo en el proceso de refinacion. Es un liquido incoloro, pardo

palido o rosado, y es sumamente inflamable (Martin y Sala, 2004).

7.9. Planta de almacenamiento y suministros de combustibles

Dentro de la planta de almacenamiento de combustibles hay recipientes
para el almacenamiento de liquidos inflamables de los siguientes tipos:
tanques atmosféricos, tanques a baja presion, recipientes a presion. Los
combustibles se almacenan en tanques verticales y tanques esféricos de
acero con estandares de construccion APl, ASME y ANSI, provistos de
sistemas de venteo de acuerdo con el producto que almacenan. Para
combustibles volatiles como gasolina se emplean tanques con sabanas y
techos flotantes. Los tanques estan pintados de color blanco y negro de
acuerdo con el producto y riesgo expuesto de acuerdo con NFPA 704
(Chamochumbi, Torres, Rodas y Diaz, 2015, p 24).

7.10. Indicadores

Los indicadores son importantes para la investigacion, ya que el fin de este

trabajo es el mejorar sus valores. Entre los indicadores de mantenimiento hay
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con una cantidad grande, sin embargo, se tomaran los mas importantes segun

los requerimientos de la empresa (Cruz y Pérez, 2001).

Entre estos se encuentran:

o Disponibilidad total: sin duda alguna este es el indicador més importante
de mantenimiento. Este nos muestra el porcentaje de tiempo que el equipo

esta disponible para operaciéon. Su formula se muestra a continuacion.

Horas totales — Horas parada por mantenimiento

Di ibilidad =
Isponibilida Horas totales

o Tiempo medio entre fallas: permite conocer frecuencia de las fallas.

No. de horas totales del perioro de tiempo utilizado
MTBF =

No. de averias

o Tiempo medio de reparacion: permite conocer la importancia de las

averias a través de su tiempo de reparacion.

No. de horas por paro de averia
MTTR =

No. de averias
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8. PROPUESTA DE INDICE DE CONTENIDOS

INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES
LISTADO DE SIMBOLOS
GLOSARIO

RESUMEN

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
OBJETIVOS
RESUMEN DE MARCO TEORICO
INTRODUCCION

1. MARCO TEORICO
1.1. Conceptos de mantenimiento

1.11. Tipos de mantenimiento

1.1.1.1. Mantenimiento preventivo
1.1.1.2. Mantenimiento correctivo
1.1.1.3. Mantenimiento predictivo

1.1.1.4. Mantenimiento alta disponibilidad

1.2. Plan de mantenimiento

1.2.1. Implementacion de un plan de mantenimiento

1.2.2.  Oportunidades y limites de un plan de mantenimiento.
1.3. Bombas hidraulicas

1.3.1. Tipos de bombas

1.3.2. Bomba centrifuga horizontal

1.3.3. Bomba de carcasa partida

1.3.4. Bomba de eje vertical
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Motor diésel

1.4.1. Sistema de arranque y paro de motor diésel
14.2. Sistema de enfriamiento

1.4.3. Acoplamientos de bombas centrifugas
14.4. Sistema eléctrico
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1.7.2. Tanques de succion

Combustibles

1.8.1. Combustible diésel

1.8.2. Combustible gasolina

Planta de suministros de combustibles

Indicadores

2. PRESENTACION DE RESULTADOS

3. DISCUSION DE RESULTADOS

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
REFERENCIAS

APENDICE
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9. METODOLOGIA

9.1. Ruta de investigacion

La ruta planteada de investigacion es mixta ya que se recopilara informacién
tanto cualitativa a partir de la verificacion de condiciones de los equipos, como
cuantitativa al realizar mediciones los parametros presion de trabajo, caudal de
la bomba y revoluciones por minuto.
9.2. Alcance de investigacion

El alcance de investigacion es descriptivo. Tras la revision documental, se
generard un disefio de una metodologia de mantenimiento para un sistema
contra incendio humedo de una planta de suministros de combustibles.
9.3. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es no experimental. Se recopila informacién tanto
de documentos del fabricante, experiencias de operadores y documentos de
mantenimientos historicos.

9.4. Variables

Se realiza desglose de variables y su tabulacion:
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Tabla l.

Operativizacion de variables

No. OBJETIVOS PARAMETROS PLAN DE TABULACION
ESPECIFIOS
1  Proponer mejoras a los Variables dependientes *Tabla de
planes de mantenimiento  -Tamafio de tuberias reconocimiento- Anexo 2
ya existentes para el -Equipo instalado *Tabla de medicién -
sistema contra incendio -Caudales requeridos Anexo 3
himedo para una planta -Rutinas, frecuencias e
de suministros de insumos de mantenimiento
combustibles. -Pruebas estandarizadas
Variables independientes
-Presion
-Caudal
-Revoluciones por minuto
-Deterioro
-Medio circundante
-Normativas vigentes
NFPA 20, NFPA 25.
2  Establecer los parametros -Presién *Cuadro comparativo -
adecuados que influyen -Caudal Anexo 4
en el funcionamiento del -Revoluciones por minuto
sistema contra incendio -Deterioro
hdamedo. -Medio circundante
-Altura de rociadores
-Didmetros de tuberias
-Tipos de bombas
-Tipos de vélvulas
3 Identificar las tecnologias  -Medicion de presién *Tabla de cotejo
actualizadas que son -Medicién de caudal *Procedimiento
aplicables para el -ldentificacion de corrosién
monitoreo del estado de (origen y tipo)
la condicién de un
sistema contra incendio
hdmedo.
Fuente: elaboracion propia.
9.5. Fases de investigacion

Fase 1. revision documental.
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o Fase 2. reconocimiento de condicion de operacion.

Se realizara visita del area de trabajo para determinar las condiciones de
operacion de los equipos, mediante entrevistas con los operadores y elaboracion
de cuadros de inspeccion.

o Fase 3. investigacion de pardmetros de funcionamiento segun fabricante.

Se realizar4 una investigacién de los pardmetros para el funcionamiento
adecuado de los equipos, en los cuales se tomaran en cuenta la presion de

trabajo, caudal de la bomba y revoluciones por minuto.

Estas mismas fases estaran en el cronogramay en el esquema de solucion,

asi como las técnicas de analisis de informacion.
9.6. Poblacién y muestra
La poblacion de estudio donde se realizara el disefio de una metodologia

de mantenimiento para el sistema contra incendio de una planta de suministros

de combustibles esta ubicada en el area Zolic, Puerto Barrios.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Para realizar las fases la investigacion se utilizara distintas técnicas para el

andlisis de la informacion.

De la fase 1, se realizara una revision documental incluyendo manuales de
operacion de fabricante, normas aplicables en el disefio de una metodologia de
mantenimiento, estudios similares e informacion de proveedores de equipo
locales o internacionales. Posteriormente se procedera a la depuracion de la
informacion para la aplicabilidad del estudio. Por medio de visitas al lugar de
trabajo, se recolectardn datos, historiales del sistema y entrevistas que se

realizaran a los administradores y operarios del sistema.

En la fase 2 se elaboraran cuadros de rutinas, pruebas e inspecciones. Esta
fase también se basara en enumerar puntos importantes que se logren obtener
para la generacion de tablas con datos sobre las fallas de la maquina, asi como
también su periodicidad y cémo afecta la disponibilidad del sistema. Esta
informacion es igual de importante que la del fabricante e indicara el estado actual

del equipo y cémo atender a sus necesidades.

En la fase 3, se tomaran los parametros de funcionamiento de los equipos
y, con esta informacion, se realizaran tablas de inspeccion que ayudaran a tener
un mejor control del manejo de la maquina. Se compararan los resultados y se

analizaran para su presentacion.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Con cada una de las etapas que se han propuesto para el desarrollo del
disefio de una metodologia de mantenimiento del equipo critico utilizado en la
proteccion conta incendio de la planta de almacenamiento de combustibles, se
concluye en que si existe factibilidad para realizar la investigacién y con los

objetivos propuestos.

Se evaluaran entrevistas con el personal de mantenimiento, histéricos de
mantenimientos, manuales del fabricante, bithcoras de problemas y otros
reportes involucrados. La disponibilidad de esta informacion se compartird con la
planta de almacenamiento de combustibles.

Para la realizacion de pruebas y otras distintas tareas de esta investigacion
se tendrd acceso al tiempo del personal de mantenimiento de la planta y del
personal proveedor externo de repuestos e informacion del sistema contra

incendio.
Otros gastos que implica la estadia, alimentacion, transporte de equipo y
materiales para pruebas seran financiados en parte por la planta donde se

realizara la investigacion. Los otros gastos serdn cubiertos por el investigador.

A continuacion, se realiza un detalle del presupuesto estimado para realizar

la investigacion.
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Tabla Il.

Presupuesto de la investigacion

No. Recurso Descripcion Costo Financiado
1 Tecnologico Laptop Q 8,000.00 Propio
2 Tecnoldgico Compra de Normas Q 7,500.00 Empresa
3 Humano Asesoria Q 2,500.00 Propio
4 Varios Consumibles Q 1,200.00 Empresa
5 Varios Vehiculos Q 5,390.00 Empresa
6 Varios Pago de laboratorio Q 1,600.00 Propio.
de aceite
7 Varios Combustibles Q 1,800.00 Empresa
8 Varios Hospedaje Q 3,200.00 Empresa
9 Varios Alimentacion Q 1,680.00 Empresa
10  Tecnologico Calibracion de Q 1,350.00 Empresa
equipo
11  Varios Imprevistos Q 800.00 Propio
12 Total Q 35,020.00

Fuente: elaboracion propia.
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14. APENDICE

Apéndice 1. Matriz de coherencia

Disefio de una metodologia de mantenimiento para el sistema contra

Titulo incendio himedo de una planta de suministros de combustibles

Disefiar la metodologia de mantenimiento para el sistema contra incendio

Objetivo general

hdmedo en una planta de suministros de combustibles.

Pregunta central

¢ qué labores incluyen la metodologia de mantenimiento para el sistema
contra incendio hiumedo en una planta de suministros de combustibles?

Preguntas de

No. Objetivos especificos ; : iy Metodologia
investigacion
*Visita de reconocimiento
del sistema.
.Qué mejoras se *Reconocimiento del area:
. © J clima, medio circundante
Proponer mejoras a los planes pueden propones a clave
de mantenimiento ya existentes los planes de *Mediéién de Presién con
1 para el sistema contra incendio mantenimiento ya Man6metros
hiumedo para una planta de existentes para el *Medicion de.CaudaI con
suministros de combustibles. sistema contra medidor de flujo
incendio himedo? . o
*Medicion de revoluciones
por minuto con tacémetro
digital.
¢,Cudles son los
. parametros
Establecer los  pardmetros " .
d d infl | adecuados que *Tabla de Cotejo.
adecuados que influyen en el . o | D .
2 : . . influyen en e Diagrama comparativo de
funcionamiento del sistema ? . >
. o funcionamiento del parametros (rango)
contra incendio himedo. .
sistema contra
incendio himedo?
¢, Qué tecnologia es
Identificar las tecnologias aplicable para el *Procedimiento de
actualizadas que son aplicables monitoreo del inspeccion de  Presion
3 para el monitoreo del estado de estado de la caLE)daI corrosién en Ie;
la condicibon de un sistema condicién del bomba (}:/ontra incendio
contra incendio himedo. sistema contra

incendio himedo?

Fuente: elaboracion propia.
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