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RESUMEN

La falta de un mantenimiento adecuado en los grupos electrégenos, que son esenciales
para la seguridad y operatividad de campamentos militares, puede generar diversas
probleméticas graves como el aumento de riesgos de seguridad e interrupciones en el
suministro eléctrico, causando impacto en la moral y en la eficiencia del personal e
incumpliendo las normativas de seguridad, entre otros. Estos equipos son fundamentales
para proporcionar energia continua en situaciones criticas, garantizando el
funcionamiento de sistemas de comunicacion, equipos médicos, sistemas de defensa y

otras infraestructuras esenciales.

A raiz de lo expuesto surge el presente trabajo, en el cual se realiza un estudio técnico
tedrico del mantenimiento preventivo de los grupos electrogenos, desarrollando un plan
de mantenimiento especifico para el caso de estudio y aportando soluciones de mejora,
como, entre otras, el uso de filtros de mayor tamafio, o la ampliacién de la capacidad de
los depdsitos de aceite y refrigerante, lo que reduciria la frecuencia de las tareas de
mantenimiento asociadas, y, consecuentemente, reduciria los tiempos y costes generales

del plan de mantenimiento.

Con el objetivo de contextualizar el trabajo, comienza con la definicion de los grupos
electrogenos (de ahora en adelante “GEL”), junto con la descripcion de 10s componentes
principales de los mismos. También se exploran las Gltimas tendencias y avances
tecnoldgicos, como la integracion de energias renovables, sistemas de gestion de energia
avanzados y tecnologia de baterias de respaldo, que mejoran la eficiencia operativa y

reducen las emisiones contaminantes.

A continuacién, se presenta el detalle de los diferentes tipos de GEL existentes en funcién
de diversas especificaciones técnicas: i) segun motor, ii) segun la movilidad, iii) segun el
tipo de arranque, iv) segun la tipologia de suministro, v) segun el aislamiento, vi) segun
la velocidad, y vii) Grupos inverter. Asi mismo, se definen los distintos tipos de
mantenimiento aplicables a grupos electrégenos, se exponen problemas comunes
derivados de un mantenimiento deficiente y se realiza un breve estudio sobre las

principales normativas y regulaciones que aplican.

Seguidamente, se detallan todas las verificaciones y tareas de mantenimiento de un Plan
de Mantenimiento, junto con su frecuencia, las cuales deben ser ejecutadas y llevadas a

cabo por las personas responsables del mantenimiento de cualquier GEL.
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Consecutivamente, se definen las hipdtesis y condiciones del caso de estudio para
posteriormente realizar un minucioso Estudio de Repuestos y un Presupuesto General
para el mantenimiento de grupos electrogenos de un Campamento Militar situado en

Herat, Afganistan.

A continuacion, se detallan una serie de propuestas de mejora y se analiza como afectarian
al Plan de Mantenimiento y, por consiguiente, al Estudio de Repuestos y Presupuesto

General de Mantenimiento.

En los Gltimos capitulos se recogen las lineas futuras y las conclusiones del presente

trabajo.

Como cierre, se realiza un breve estudio econémico de lo que supone la realizacion del

presente Trabajo de Fin de Grado, y una estimacién del impacto social del mismo.

Palabras Clave: Grupos electr6genos, Generadores, Mantenimiento preventivo,

Energia, Repuestos, Andlisis de costes.
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ABSTRACT

The lack of proper maintenance of generators, which are essential for the safety and
operability of military camps, can generate several serious problems, such as increased
security risks, interruptions in the power supply, impact on personnel morale and
efficiency, and non-compliance with safety regulations, among others. This equipment is
essential to provide continuous power in critical situations, ensuring the operation of
communication systems, medical equipment, defense systems and other essential

infrastructures.

As a result of the above, the present work arises, in which a theoretical technical study of
the preventive maintenance of generator sets is carried out, developing a specific
maintenance plan for the case study and providing improvement solutions, such as,
among others, the use of larger filters, or the expansion of the capacity of the oil and
coolant tanks, which would reduce the frequency of the associated maintenance tasks,

and, consequently, would reduce the times and general costs of the maintenance plan.

In order to contextualize the work, it begins with the definition of generating sets
(hereafter "GELSs"), along with a description of the main components of the same. It also
explores the latest trends and technological advances, such as the integration of renewable
energies, advanced energy management systems and battery backup technology, which

improve operational efficiency and reduce pollutant emissions.

The following is a detailed description of the different types of existing GELs according
to different technical specifications: i) according to engine, ii) according to mobility, iii)
according to type of starter, iv) according to type of supply, v) according to insulation,
vi) according to speed, and vii) inverter gensets. The different types of maintenance
applicable to generator sets are also defined, common problems resulting from poor
maintenance are described, and a brief study is made of the main standards and

regulations that apply.

Next, all the verifications and maintenance tasks of a Maintenance Plan are detailed,
together with their frequency, which must be executed and carried out by the persons
responsible for the maintenance of any GEL. Subsequently, the hypotheses and
conditions of the case study are defined in order to carry out a detailed Spare Parts Study
and a General Budget for the maintenance of generator sets of a Military Camp located

in Herat, Afghanistan.
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Next, a series of improvement proposals are detailed, and it is analyzed how they would
affect the Maintenance Plan and, consequently, the Spare Parts Study and the General

Maintenance Budget.
The last chapters contain the future lines and conclusions of this work.

To close, a brief economic study of the implications of this Final Degree Project and an

estimation of its social impact is made.

Key words: Generator sets, Generators, Preventive maintenance, Energy, Spare parts,

Cost analysis.
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1. INTRODUCCION

Los grupos electrégenos son cruciales para el sistema eléctrico espafiol, proporcionando

respaldo en emergencias, soporte durante picos de demanda y asegurando el suministro

en areas remotas. Garantizan operaciones esenciales en hospitales, centros de datos y

servicios de emergencia durante cortes eléctricos. Ayudan a evitar sobrecargas y

apagones en periodos de alta demanda, y ofrecen una fuente de energia confiable en zonas

rurales con acceso limitado a la red. Los grupos electrégenos son dispositivos autbnomos

que producen electricidad mediante motores de combustion interna conectados a

generadores o alternadores eléctricos.

Los grupos electrogenos se utilizan en el &mbito comercial en una amplia gama de

sectores y aplicaciones. Algunas de las aplicaciones mas comunes incluyen:

1.

Industria y manufactura: Las industrias y plantas de produccion utilizan con
frecuencia grupos electrégenos para respaldar su suministro de energia y evitar
interrupciones costosas en sus operaciones. Esto es particularmente importante en
areas donde la continuidad del proceso y la disponibilidad constante de energia

son cruciales.

Centros de datos y telecomunicaciones: Para mantener sus servicios operativos
las 24 horas del dia, los centros de datos y las instalaciones de telecomunicaciones
requieren una fuente de energia confiable. En caso de cortes de energia o fallas en
la red eléctrica, los grupos electr6genos brindan apoyo para garantizar el

suministro de energia.

Hospitales y centros de atencion médica: Los grupos electrogenos son esenciales
en el sector de la salud para garantizar la continuidad del suministro de energia en
hospitales y centros de atencion médica. Una fuente de energia confiable es
esencial para los equipos medicos, las unidades de cuidados intensivos y otros

sistemas vitales para garantizar la vida y el bienestar de los pacientes.

Edificios comerciales y oficinas: Durante apagones 0 mantenimientos
programados, los edificios comerciales, las oficinas y los centros comerciales

utilizan grupos electrogenos para respaldar su suministro de energia. Esto
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garantiza que las operaciones comerciales no se vean afectadas y que los sistemas
de iluminacidn, calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC) sigan

funcionando correctamente.

La legislacion espafiola exige su instalacion en muchos sectores para seguridad y
emergencia, protegiendo la seguridad y el bienestar en caso de fallos eléctricos. Reducen
pérdidas econdémicas en empresas e industrias al asegurar un suministro continuo.
Ademas, aumentan la resiliencia del sistema eléctrico frente a desastres naturales, ataques
cibernéticos u otras interrupciones a gran escala. En resumen, los grupos electrogenos son
fundamentales para la continuidad, estabilidad y seguridad del suministro eléctrico en

Espafia y apoyan la transicidn hacia un sistema energético mas sostenible y resiliente.

Enfocado a los objetivos del presente trabajo, existen varias razones por las que es

aconsejable contar con un grupo electrégeno en un campamento militar:

l. Autonomia energética: Un campamento militar puede estar ubicado en lugares
remotos o donde la infraestructura eléctrica es insuficiente o limitada. En estas
circunstancias, un grupo electrégeno permite el suministro de energia para las
operaciones y las necesidades béasicas del campamento,

Il. Continuidad operativa: Muchos campamentos militares tienen equipos y
sistemas esenciales para el funcionamiento diario, como sistemas de
comunicacion, vigilancia, iluminacién y equipos médicos. Al proporcionar
una fuente de energia confiable en todo momento, un grupo electrégeno
garantiza la continuidad de estas operaciones criticas.

I"i. Seguridad y defensa: Un campamento militar debe estar protegido, y un grupo
electrégeno puede ayudar con sistemas de seguridad como iluminacién
perimetral, cAmaras de vigilancia, sistemas de alarma y otros dispositivos de
seguridad.

V. Condiciones de vida: Los campamentos militares deben brindar condiciones

de vida adecuadas a los soldados que se desplegaron alli.
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2. ¢QUE ES UN GRUPO ELECTROGENO?

Aunque los primeros generadores surgieron a finales del siglo XVI1I, no hubo maquinas
que utilizaran esta energia hasta mediados del siglo XVIII. Gracias a los avances en la
teoria eléctrica y el magnetismo se desarrollaron grupos electrégenos capaces de

transformar la energia mecanica en energia eléctrica.

El grupo electr6geno no puede ser atribuido exclusivamente a un solo cientifico o
ingeniero, ya que este dispositivo, que funciona a través de un motor de combustion

interna conectado a un generador, incorpora multiples componentes e invenciones.

Michael Faraday genero la electricidad por primera vez en 1830 moviendo un conductor
eléctrico en un campo magnético creado por un iman. Hippolyte Pixii construyo la
primera dinamo o generador eléctrico dos afios después, basdndose en las investigaciones
de Faraday. Con esta innovacion, se produjeron muchos inventos que dependian de la
electricidad, y gracias a la creacion del motor a combustion interna, los grupos
electrogenos pudieron ser conformados mediante un pequefio generador eléctrico

adosado al motor.

Dinamo de
Hyppolite Pixii

lustracion 2: Dinamo de Hyppolite Pixii [11]
Se entiende que el motor de combustion interna es una variante de la maquina de vapor.

La maquina de vapor aprovecha la presion del vapor de agua producido por una
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combustion externa (calentar agua en una caldera) y la utiliza para mover un piston o
émbolo que se encuentra conectado a una rueda o cigiefial por medio de una biela, dando
como resultado una produccion de trabajo. En un motor de combustion interna la
combustion interna de una mezcla de aire y combustible provoca el movimiento de un
pistdén que a traveés de una biela transmite el trabajo producido a un cigiefial para ser

aprovechado.

En 1769, James Watt patentd la maquina de vapor.

lustracion 3 James Watt y la Maquina de Vapor [13][40]

Sobre la historia de los motores de combustion interna, cabe destacar al ingeniero
belga Etienne Lenoir, quien construyé el primer motor de combustion interna en 1860.
Este motor utilizaba gas de alumbrado y solo utilizaba el 3% de la energia generada por
la combustion. En 1876, el aleman Nikolaus Otto mejor6 significativamente el motor,
siendo el primero en funcionar con el ciclo de cuatro tiempos, también conocido como

motor ciclo Otto o gasolina.

Motor Lenoir Primer motor Otto

lustracion 4 Motor Lenoir y Primer Motor Otto [16]

Por otra parte, el primer motor satisfactorio con ciclo de dos tiempos aparecio, en 1878,
de la mano del escocés Dugald Clerk:
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lustracion 5 Dugald Clerk y su motor con ciclo de dos tiempos [17]

En 1892, el aleman Rudolf Diesel inventa un motor de auto ignicion que funciona
con combustibles pesados, y que més tarde pasaria a Ilamarse motor Diésel. Este motor

tenia encendido por compresion a diferencia de motores anteriores con encendido por

chispa.

lustracion 6 Rudolf diésel y el motor de auto ignicion [18]
En 1957, el aleman Felix Wankel fabrica exitosamente un motor de piston rotativo,

conocido hasta la fecha con su mismo apellido:

lHustracion 7 Felix Wankel y el Motor de piston rotativo [19]

El ingeniero belga Etienne Lenoir, volvio a crear el primer motor de combustion funcional

alimentado por hidrégeno en 1863.

20



ue Universidad

Plan de mantenimiento y estudio de repuestos para grupos electrégenos. Europea

Javier Manuel Lozano Marcos.

En 1838, el quimico germano-suizo Christian Friedrich Schdnbein descubrio el principio
quimico que utilizan las pilas o células de hidrégeno. Posteriormente, Sir William Grove
cred la primera pila de hidrogeno en 1843 con materiales similares a los utilizados en las

pilas de &cido fosforico actuales.

lustracién 8 Principio quimico utilizado en las pilas [20]

Existen otras variantes de motores a combustion como los de ciclo Atkinson o Miller
entre otros, que son variantes de los motores ciclo Otto y Diesel, también adaptaciones
realizadas a estos Ultimos para funcionar con combustibles como el gas natural
comprimido (GNC), el gas natural licuado (GNL), el gas licuado de petréleo (GLP) o el

hidrogeno.

El estudio se centra en los mas comunes en la actualidad, ciclo Otto y Diesel de 4 tiempos,
aungue también se mencionan novedades que estdn apareciendo como grupos
electrogenos a Hidrogeno (los cuales ofrecen una alternativa mas verde a los
convencionales debido a que sus emisiones a la atmdsfera se ven reducidas practicamente
a 0y sucombustible es uno de los componentes méas abundantes en el universo) e incluso
Wankel (aplicado recientemente en la industria de la automocion para ofrecer autonomia

extendida en coches eléctricos).

llustracion 9 Grupo electrégeno Wankel Mazda Cx-30 [21]
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En conclusion, un grupo electrogeno se compone de dos componentes principales: un
motor de combustion interna y un generador. En su interior, el motor de combustion
transforma la energia quimica del combustible en energia mecénica. Posteriormente, el
generador utiliza esta energia mecéanica generada por el motor para generar energia
eléctrica. Aproximadamente el 30-35% de la energia calorifica del combustible que pasa
a través del motor de combustion produce trabajo y es aprovechado por el generador para
transformarlo en energia eléctrica, el 65-70% restante se pierde en forma de calor. Por lo
tanto, los fabricantes de grupos electrdgenos conocen esta prediccion y realizan sus

calculos basandose en ella.

lustracion 10 Motor de combustion (aprovechamiento de la energia) [39]

En el Capitulo 3 se definen los componentes vitales de los cuales esta formado un grupo

electrogeno tipo.

2.1. Ultimas Tendencias y Avances Tecnol6gicos en Grupos Electrégenos.
En los ultimos afos, el mercado de los grupos electrogenos ha experimentado varios

avances tecnoldgicos y tendencias emergentes que buscan mejorar la eficiencia, la
fiabilidad y la sostenibilidad de estos equipos. Entre las tendencias y avances mas

destacados se encuentran:

- Integracion de energias renovables: Los grupos electrogenos hibridos, que
combinan motores convencionales con fuentes de energia renovable como paneles
solares o turbinas edlicas, estan ganando en popularidad. Esta integracion permite
una operacion mas eficiente y ecoldgica, reduciendo tanto las emisiones de
carbono como el consumo de combustibles fosiles.

- Monitoreo y Diagnostico Remoto: La tecnologia de Internet de las Cosas (1oT) ha
facilitado el desarrollo de sistemas de monitoreo y diagndéstico remoto para grupos
electrégenos. Estos sistemas proporcionan datos en tiempo real sobre el
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rendimiento del generador, permitiendo la deteccion temprana de problemas y una
planificacion proactiva del mantenimiento. Es necesaria una gran inversion inicial
en una solucién de hardware y software para la gestion a distancia del grupo, sin
embargo, los beneficios podrian garantizar el funcionamiento continuo de la
maquinaria, reduciendo los costos de combustible, operacion y mantenimiento
técnico, previniendo fallos y paradas, y prolongando la vida util del generador.

- Motores maés eficientes y menos contaminantes: El desarrollo de motores mas
eficientes y con menores emisiones contaminantes es una tendencia clave. Las
nuevas tecnologias de combustion y los sistemas de post-tratamiento de gases de
escape ayudan a cumplir con estrictas regulaciones ambientales, reduciendo la
huella de carbono de los grupos electrégenos.

- Baterias de respaldo: Las baterias almacenan energia durante los periodos de baja
demanda y la liberan en los picos de consumo, optimizando la gestion de la carga
y reduciendo la dependencia de los motores de combustion interna. Esta
tecnologia ofrece varias ventajas: i) permite una respuesta inmediata ante cortes
de energia, proporcionando una fuente de energia ininterrumpida mientras el
generador principal arranca, y ii) reduce el desgaste del motor y otros
componentes, asumiendo parte de la carga sin necesidad de activar el generador
de inmediato, lo que prolonga la vida util del equipo y disminuye los costos de

mantenimiento y operacion.

Ademas, las baterias de respaldo facilitan la integracion de fuentes de energia renovable
como paneles solares o turbinas eolicas, haciendo un uso mas eficiente y ecoldgico de los

recursos disponibles.
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3. PRINCIPALES COMPONENTES DE UN GRUPO
ELECTROGENO

A continuacion, se describen los principales componentes por los que esta formado un

grupo electrégeno tipo:

. Radiador

. Deposito del radiador
Alternador de carga de baterfas
Escape
Turbo
Filtro de aceite®
Filtro de aire

O NO WA WN -

Alternador

9. Pulsador de parada de emergencia
10. Cuadro de control

11, Interruptor

12. Bancada

13. Entrada del cable

simrely 14, Motor de arranque
RELIABLE 15. Bateria
POWER 16. Depdsito de combustible®

17. Puntos de izado

18. Calentador de agua de la camisa
19. Fijadores antivibratorios*

20. Puntos de arrastre

21. Rejillas del ventilador

*= lado contrario

A Los grupos electrégenos
contienen piezas méviles y
superficies calientes. Utilice los
equipos de proteccién personal
segun sea necesario.

lustracion 11 Principales componentes de un grupo electrogeno FG WILSON [60]

3.1 Motor.

Proporciona la fuerza mecéanica que impulsara el rotor del generador eléctrico. Aunque
existen también motores de gasolina y de gas, los diésel son los méas comunes. Debido a
sus ventajas mecanicas y economicas, los de diésel suelen ser mas populares. EI motor a
su vez cuenta con muchos componentes como son las correas, arboles de levas, pistones,
bielas, ciglefal, cojinetes y rodamientos, blogque, culata, calentadores, bujias,
turbocompresor, etc.
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llustracién 12 Motor Rolls-Royce D700 diésel para GEL [50]

3.2 Alternador o generador.

También llamado regulador de velocidad, el cual se utiliza para ajustar la fuerza mecéanica
del motor de combustion. Un sistema que regula el motor es esencial para garantizar la
velocidad adecuada. El objetivo es poder garantizar la velocidad adecuada del motor y

convertir la energia mecanica del motor a combustidn en energia eléctrica.

Entonces se puede hablar de generadores sincronos, cuya velocidad de rotacion es igual
a la frecuencia de la corriente de salida. Alternativamente, se puede utilizar un generador
asincrono, que es un dispositivo mas complejo y en el que la corriente de salida tiene una

frecuencia diferente a la velocidad del motor.

llustracion 13 Alternador grupo electrogeno [47]
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Alternador de campo giratorio principal
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reguiador de
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Estator exctador

Rotor principal
(campo; (campo)

trifasica + neutral

lustracion 14 Partes de un alternador para grupo electrogeno [47]

3.3 Motor de arranque.
Es el sistema responsable del arranque del motor de combustién. Se trata de un motor

eléctrico que se acopla o desacopla al cigliefial del motor para hacerlo girar y ponerlo en

funcionamiento.

g

lustracion 15 Motor de arranque [47]

3.4 Bateria.
Es la encargada de suministrar energia a los dispositivos electrénicos y el motor de

arrangue del grupo electrégeno mientras este no se encuentra en funcionamiento (una
vez en marcha parte de la energia eléctrica producida permite el funcionamiento de los
componentes electronicos del sistema). Esta energia utilizada para cargar las baterias y
mantener los componentes electronicos del sistema en funcionamiento puede provenir
del alternador principal o uno auxiliar mucho més pequefio que se utiliza Gnicamente
para este fin. Lo normal es que funcionen a 12 o0 24V, si se necesitan 24V, se conectan 2

baterias en serie.
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llustracion 16 Bateria 12V [49]

3.5 Sistema de refrigeracion.

ue

Universidad
Europea

Los equipos del generador se mantienen a una temperatura adecuada gracias a dicho

sistema, el cual suele incluir un radiador de tipo industrial de alta calidad, liquido

refrigerante, un tanque de expansion, manguitos o tubos, bomba de agua o refrigerante y

ventilador de refrigeracion. También existe la refrigeracion por aire, es comun en equipos

de menor potenciay cuando son abiertos, es decir, no estan aislados y el aire del ambiente

es capaz de disipar el calor del motor de combustion.

SENSOR DE
TEMPERATURA

CAMISA DE
CILINDRO

CAMARA DE
COMBUSTION

llustracion 17 Sistema de refrigeracion motor a combustion [54]

3.6 Sistema de admision.

AGUAFRIA

TERMOSTATO

BOMEA DE AGUA

TAPA DE RADIADOR

TERMOCONTACTO

RADIADOR

FLUJO DE AIRE

QUE REFRIGERA EL

RADIADOR

Es un sistema esencial ya que esta disefiado para aumentar el rendimiento del equipo,

reducir el ruido y aumentar su vida Util (filtrar el aire reduce las impurezas que entran al

motor). Componentes que forman parte de la admisién son el colector de admision, filtro

de aire, manguitos o tubos, mariposa de admision y caudalimetro.

27



Universidad
Plan de mantenimiento y estudio de repuestos para grupos electrégenos. Europea
Javier Manuel Lozano Marcos.

Flujo de Aire Comprimido
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Aire
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Ingreso de
Aire Filtrado

Flujo de gases de
escape

llustracion 18 Sistema de admisién motor a combustion [58]

3.7 Sistema de escape.
Sistema encargado de evacuar los gases de escape al exterior. Es muy importante ya que

también tiene las funciones de tratar los gases de escape para reducir la contaminacion
con convertidores cataliticos o filtros de particulas y reducir el ruido del motor de

combustién con silenciadores.

Sensor de oxigeno
Sensor de temperatura de

entrada del catalizador

Sensor de oxigeno
Sensor de presion diferencial

Filtro de particulas diésel

Sensor de temperatura

llustracion 19 Sistema de escape motor a combustion [57]
3.8 Bancada.
Es la estructura sobre la que estan sustentados todos los mecanismos y dispositivos que
componen el grupo electrégeno. Es importante que sea capaz de aguantar el peso de todo

el conjunto y a su vez limite las vibraciones del mismo.
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lHustracion 20 Bancada para grupo electrégeno [53]

3.9 Sistema de combustible.
Es el sistema encargado de suministrar el combustible necesario al motor de combustion,

se compone a su vez de distintos componentes como depdésito, bomba de combustible,

prefiltro de combustible, filtro de combustible, manguitos o tubos y sistema de inyeccion.

Combustible
Vacio

1 Depésito de combustible
2 Bomba de combustible
3 Filtro de combustible

4 Regulador de presién

5 del colector de admision
6 Rampa de distribucién

7 Valvulas de inyeccién

llustracion 21 Sistema de combustible motor a combustién por inyeccion [52]

3.10 Sistema de lubricacion.
Es el sistema encargado de proporcionar la lubricacion necesaria en el motor de

combustion, se compone de bomba de aceite, radiador de aceite, maguitos o tubos, filtro

de ventilacion del carter, filtro de aceite, carter y aceite.
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Succion de aceite por la bomba

lustracion 22 Sistema de lubricacion motor a combustion [56]

3.11 Sensores.

El grupo electrégeno cuenta con diferentes sensores que envian informacion a la ECU
para realizar una correcta gestion del motor a combustion mediante controladores y
valvulas. Los sensores mas significativos son el de temperatura y presion de aceite,
posicion de arbol de levas y ciguefial, temperatura de refrigerante, rpm, posicion de

mariposa, MAP, caudalimetros y sondas NOX.

. g

llustracion 23 Sensores motor de combustion [51]

3.12 ECU.

También conocida como unidad de control de motor, es la encargada de realizar la gestién
del motor ajustando sus pardmetros de funcionamiento mediante los sistemas de
inyeccion, refrigeracion, admision y escape en funcion de los valores recibidos por los

Sensores.
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lustracion 24 ECU motor DEUTZ [Fuente propia]

3.13 Aislador vibratorio.
Debido a su gran tamafio, los grupos electrégenos suelen producir una gran cantidad de
vibraciones y sonidos. Es esencial tener un sistema que disminuya las vibraciones para

evitar dafios a la maquina como silentblocks o tacos de goma.

llustracion 25 Aisladores vibratorios [48]

3.14 Aislador acustico.
Reducir el ruido es de vital importancia, especialmente en lugares de trabajo llenos de

personas, para ello se emplean aislantes acusticos y cabinas que ayudan a insonorizar o
limitar los decibelios que produce el sistema.
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llustracion 26 Cabina con aislante acustico para grupos electrogenos [60]

3.15 Circuito eléctrico.

Estd formado por todos aquellos componentes que permiten el funcionamiento del
sistema eléctrico del GEL, entre ellos podemos encontrar fusibles, resistencias, toma a
tierra, cableado, conexiones a monofasico y trifasico (enchufes), etc. Se incluyen dentro

también los sensores y bateria mencionados anteriormente.

Generadores Receptores

Generan electricidad y proporcionan Transforman la energia

la tension necesaria para impulsar a eléctrica en otro tipo
.) 2
* los electrones a través del circuito, de energia.

Conductores

Pila Sirven para unir todos
los elementos del circuito.
Pueden ser de cobre

/‘\ o de aluminio.

Fusible

Elementos de proteccién Elementos de control
Protegen de los efectos de la Regulan el modo de

electricidad tanto a las personas funcionamiento del circuito.
como a las instalaciones. Pueden encenderlo y apagarlo.

Diferencial

lustracion 27 Componentes circuitos eléctricos [59]

3.16 Panel de mando.
Controla el funcionamiento de la maquina. Se diferencian dos tipos de paneles de control
segun el funcionamiento del grupo electrégeno:
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Manual: Esta disefiado para ayudar a los grupos electrogenos a operar
manualmente. Se prefiere particularmente cuando no hay alimentacion de red.
El panel sirve, para vigilar y controlar ademas de proteger a los generadores.
El modulo de control electrénico del microprocesador proporciona medidas

de proteccion.

Automatico: disefiado para los grupos electroégenos que sirven como copia de
seguridad de lared. Interviene automéaticamente cuando se corta la electricidad
de la red y transmite la energia eléctrica del grupo electrégeno al sistema. El
panel de control automatico transfiere la carga a la red y detiene el generador
de forma automatica si la red eléctrica regresa.

Su unidad de control electronica incluye un microprocesador y caracteristicas
de proteccion y control para garantizar que el grupo de motor y el alternador
funcionen correctamente. Esta unidad puede controlar las siguientes
posiciones: automatica, manual, prueba en posicion inactiva, prueba con

cargas y equipo de medicién para control visual.

llustracion 28 Panel de mando para grupo electrogeno [56]
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4 TIPOS DE GRUPOS ELECTROGENOS

Los grupos electrogenos se pueden clasificar en diferentes tipos en funcion de sus

especificaciones, las cuales seran de vital importancia a la hora de elegir el GEL idoneo

para el uso que se le vaya a dar:

4.1 Tipos de grupos electrogenos segun motor:

41.1

4.1.2

4.1.3

4.1.4

Motor Diésel.

Son los grupos electrégenos mas comunes en industria o instalaciones con gran
demanda de energia eléctrica debido a su rendimiento. EI combustible tiene mayor
poder calorifico y rinde méas el conjunto (mayor potencia y menor consumo),
ademas el precio del combustible es mas econémico que el de la gasolina. Se

utilizan para potencias medias-altas. Ideales para uso intensivo y continuo.

Motor Gasolina.
Se utilizan para potencias medias y bajas. Son mas econémicos que los diésel y
son apropiados para periodos cortos de tiempo.

Motor a Gas.

Los grupos electrogenos a gas tienen la ventaja de ser mas amigables con el medio
ambiente puesto que contaminan menos y suele ser un combustible mas
econdmico. En cuanto a durabilidad y mantenimiento los grupos electrégenos a
gas sufren mayor desgaste debido a que utilizan un combustible mas seco, lo que
repercute en diferentes componentes del motor como retenes, valvulas, juntas, etc.
También es cierto que a su vez es un combustible que genera menos residuos en
su combustion, es decir, los diferentes componentes del motor se encontraran mas

limpios.

Motor Hibrido.

Existen grupos electrdgenos que puede funcionar tanto con gasolina como gas 0
con una mezcla de ambos, en el caso del diésel siempre sera bifuel (mezcla de
ambos). El punto fuerte es que combinan las ventajas de ambos combustibles, la
aportacion de gas economiza la mezcla y reduce las emisiones.

Los mas comunes y fiables son los diésel y gasolina, para aplicaciones de mas de
15KW lo normal es contar con un grupo electrogeno diésel (como es el caso de

este estudio).
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lustracion 29 Motor diésel para grupo electrégeno [43]

En la siguiente tabla se muestra una recomendacion del combustible a elegir en

funcion de la potencia que sea necesaria suministrar.
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lustracion 30 Combustible vs Potencia Grupos Electrogenos [25]

Existen grupos electrégenos a gasolina y gas que produzcan potencias similares a los
Diésel, pero son combustibles que normalmente generan menos rendimiento en el

motor térmico y como consecuencia el consumo se dispara.

A su vez hay tener en cuenta que los grupos electrogenos a gas o gasolina son méas
silenciosos que los Diésel y normalmente més econémicos. A la hora de elegir un tipo
de motor serd necesario hacer un estudio de los costes de almacenamiento y

disponibilidad del combustible, asi como del uso y potencia requeridos.
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4.2 Tipos de grupos electrogenos segun movilidad:

421

4.2.2

De tipo fijo.
No disponen de ningun sistema que facilite su transporte, suelen ser de mayor

tamafo y potencia y se emplean en ubicaciones fijas donde el suministro por parte

de un grupo electrdgeno tiene mucha demanda y se necesita que sea elevado.

=

@

b
g
4
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2
I

lustracién 31 Grupo Electrégeno de tipo fijo [26]

De tipo movil.
Tienen un sistema para transportarse facilmente, como ruedas o asas (en los méas

pequefios), que suelen usarse en situaciones especificas como conciertos,
mercados, etc. Situaciones en las que o bien no tienen acceso al suministro
eléctrico o se puede cortar el suministro, se puede mantener el suministro de
ciertos sistemas para poder continuar con la actividad. Los grupos electrégenos

de este tipo suelen ser mas pequefios y de menor potencia que los fijos.

lustracion 32 Grupo Electrégeno de tipo movil [28]

4.3 Tipos de grupos electrogenos segun tipo de arranque.

4.3.1 Arranque manual sin conmutador de carga.

Este es el sistema de arranque mas econdémico, pero también el menos practico.
Se deben disponer cables de extension y conectar varias cargas a ellos, para
obtener la capacidad del generador. Por supuesto, una persona debe estar

encargada de conectar y arrancar el equipo. Este tipo de arranque es el indicado
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4.3.2

4.3.3

4.3.4

para generadores de hasta 5 0 6 kW, preferentemente los que trabajan a base de

gasolina o gas.

Arranque manual con conmutador de carga.

En este caso, el conmutador es independiente de la capacidad del generador y
controla toda la corriente de carga. Se deben desconectar ciertas cargas cuando el
grupo electrégeno estd en funcionamiento para evitar que exceda su capacidad. Al
igual que el tipo de arranque anterior, se recomienda para generadores de nafta o
gas de hasta 5 0 6 kW.

Arranque eléctrico con conmutador manual de carga.

Con este tipo de arranque se debe presionar el boton de arrancar y una vez esté en
funcionamiento el generador, se debe colocar el conmutador en modo generador.
Este tipo de arranque es el ideal para generadores con potencia mayor a 6 kW.
Arranque eléctrico con control automatico.

Este tipo de arranque se usa para generadores de menor potencia y protege al
generador al desconectar automaticamente los aparatos con mayor consumo en

caso de que se detecte una sobrecarga.

lustracion 34 Grupo electrégeno con arranque eléctrico [46]
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4.4 Tipos de grupos electrogenos segun tipologia de suministro.

4.4.1 Suministro de potencia auxiliar de emergencia.

4.4.2

443

44.4

Para cargas bajas 0 medias, se utilizan un maximo de 200 horas de forma continua.

Suministro de potencia auxiliar.
Para cargas bajas o medias, con un uso maximo entre 200 y 500 horas de forma

continua.

Suministro de potencia principal.
Principalmente usado en mineria, campamentos, construccion, etc. Su tiempo de

uso de forma continua es ilimitado.

Suministro de potencia continua.
Se utilizan en industrias donde es de vital importancia no cortar el suministro de

energia. Su tiempo de uso de forma continua es ilimitado.

4.5 Tipos de grupos electrogenos seguin tension.

45.1

45.2

Monofésicos.
Habitualmente son los méas pequefios con tensiones hasta los 5KW, suministran
corriente continua a 230V, adecuados para usos similares al doméstico o donde

exista un bajo requerimiento de energia.

Trifasicos.
Son los mas habituales para aplicaciones donde se requiere un gran suministro de

potencia, incorporan tomas a 400V. Comunes en fabricas, minas, etc.

u‘éjh

HYUNDAI

s w

400/230 V 236 v

lustracion 35 Grupos electrogenos segun el tipo de conexion [29]
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4.6 Tipos de grupos electrogenos segun el tipo de aislamiento.

4.6.1 Grupos electrogenos aislados.
Un grupo electrégeno se aisla o protege en una capsula o caja cuando las
condiciones meteoroldgicas (humedad, sol, etc.) o ambientales (contaminacién
acustica) lo requieren. Los beneficios incluyen una disminucion de la
acumulacién de suciedad y el ruido, aunque suelen requerir mas refrigeracion al

disipar peor el calor.

"

lustracién 36 grupo Electrégeno de tipo aislado [30]

4.6.2 Grupos electrogenos abiertos.
Cuando no sea necesario tener en cuenta las condiciones meteorolégicas o
medioambientales lo mas comun es utilizar grupos electrégenos abiertos puesto
gue cuentan con una mayor refrigeracion. También se incluyen dentro de este
grupo aquellos grupos electrogenos que debido a su emplazamiento (interior de
edificios, barcos, etc.) ya cuentan con una habitacién que lo protege y reduce el

ruido que produce.
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lustracion 37 Grupo Electrégeno de tipo abierto [31]

4.7 Tipos de grupos electrogenos segun la velocidad.

4.7.1

4.7.2

Velocidad fija.

Un grupo electrogeno de velocidad fija transforma la energia del motor de
combustion directamente en energia eléctrica a través del generador, el eje del
motor de combustion estd conectado directamente al generador (alternador), sin
posibilidad de desacoplarlo en funcién de la demanda o carga. Esto puede

ocasionar un suministro inestable en determinadas ocasiones o picos de operacion.

Velocidad variable.

Los grupos electrogenos a velocidad variable se diferencian de los grupos
electrégenos convencionales en que estos buscan desacoplar la velocidad de giro,
el voltaje y la frecuencia, lo que permite que sean practicamente constantes
independientemente de la velocidad. Para realizar esta tarea, se utilizan los
Convertidores CA-CA.

4.8 Grupos electrogenos inverter.

Estos dispositivos funcionan a través de un regulador de voltaje. La electricidad producida

por ese implemento es de mejor calidad. La transmision de energia es méas estable.

Convierte la tension continua en otra de tension alterna y frecuencia variable mediante la

generacion de pulsos. Esta es una buena opcion para aquellos que trabajan con

ordenadores, telefonos, radios, etc. Por lo tanto, se evita que los sistemas sufran dafos.
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5 DEFINICION Y TIPOLOGIA DE MANTENIMIENTOS.

Previamente a describir los diferentes tipos de mantenimiento existentes, se va a
comenzar por describir qué es el mantenimiento, partiendo de su enunciacion segun la

Norma UNE EN 13306: “Mantenimiento, Terminologia del Mantenimiento-2018":

“El mantenimiento es la combinacion de todas las acciones técnicas, administrativas y
gerenciales durante el ciclo de vida de un item, con el fin de mantenerlo, o restaurarlo, a

un estado en el cual pueda desempefiar la funcion requerida.” [1]
Seguln la misma norma y con el objetivo de completar la definicion:

“Item: cualquier parte, componente, dispositivo, subsistema, unidad funcional, equipo o

sistema que se puede tomar de forma individual.” [1]

Dicho de otra manera, el mantenimiento se refiere al conjunto de actividades y acciones
Ilevadas a cabo para preservar, reparar y mejorar el estado y el rendimiento de un sistema,
equipo o infraestructura. Estas acciones se realizan regularmente con el objetivo de
prevenir fallos, alargar la vida Gtil y garantizar el correcto funcionamiento de los

elementos. Entre los beneficios del mantenimiento se encuentran:

1. Prolongacion de la vida util de los equipos: Un mantenimiento adecuado previene
el deterioro excesivo ocasionado por el paso del tiempo y el uso, extendiendo asi
la vida util de los equipos y sistemas.

2. Optimizacién de costes: EI mantenimiento preventivo y correctivo permite la
deteccion temprana y la solucion de problemas antes de que se conviertan en
costosas averias. Esto ayuda a evitar reparaciones importantes o reemplazos
completos de los equipos, con el consiguiente ahorro de costes.

3. Incremento de la seguridad: El mantenimiento regular ayuda a identificar y
abordar potenciales riesgos 0 condiciones inseguras en equipos e instalaciones,
contribuyendo a la proteccion de las personas que los utilizan.

4. Mayor eficacia operativa: Mantener los equipos en condiciones 6ptimas, optimiza
su desempefio y previene interrupciones no planificadas en la produccién o
prestacion de servicios, lo cual se traduce en una operatividad mas eficaz.

5. Programacion y planificacion programadas: El mantenimiento programado

permite una mejor planificacion de las actividades, facilitando la asignacion de
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recursos, la gestion del tiempo y reduciendo los tiempos de inactividad
imprevistos.

6. Cumplimiento de la normativa: La ejecucion periddica del mantenimiento ayuda
a garantizar el cumplimiento de las normas y reglamentos establecidos para
determinados equipos o instalaciones, lo que es especialmente relevante en areas

como la seguridad, la salud y el medio ambiente.

Este proyecto esta enfocado al mantenimiento de los grupos electrogeno, también
conocidos como “GEL”, por lo que el mantenimiento de los grupos electrogenos, es una
actividad critica para garantizar la fiabilidad, seguridad y eficiencia de los mismos,
proporcionando beneficios significativos en términos de vida dtil, costes, seguridad y

eficiencia operativa.

Otro objetivo destacable del mantenimiento es lograr la maxima eficiencia energética de
los equipos. Muchas tareas basicas, como puede ser una rutina de limpieza, pueden

generar grandes reducciones en el consumo de energia de los equipos.

Para dividir el mantenimiento en las subcategorias correspondientes, se necesita entender
que lo que realmente se va a dividir, no es la definicién de mantenimiento, sino las tareas
que se llevan a cabo durante el mantenimiento. Constan dos clasificaciones principales
para dividir el mantenimiento en diferentes categorias. La primera clasificacion hace
referencia a la especialidad de la tarea, es decir, la especializacion del técnico que lleva a
cabo la tarea; puede ser mecanico, eléctrico o de instrumentacion. La segunda, y principal
clasificacion, se refiere al alcance de las tareas, puede ser preventivo, predictivo o
correctivo. Este proyecto va a estar orientado tanto al mantenimiento preventivo, o
técnico legal, y al correctivo, realizando un estudio de recambio de piezas que se detalla

en los préximos capitulos.
Una vez definido el mantenimiento se proceden a definir los tres tipos de mantenimiento

que existen segun la naturaleza, es decir segun el alcance de las tareas a realizar:

5.1 Mantenimiento Preventivo-Técnico legal.

Haciendo referencia nuevamente a la Norma UNE-EN-13306 del 2018:

“El mantenimiento preventivo es el que se realiza a intervalos predeterminados o de
acuerdo con criterios establecidos, y que esta destinado a reducir la probabilidad de fallo

o la degradacion del funcionamiento de un elemento” [1].
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El mantenimiento preventivo radica en realizar una serie de tareas cuyo objetivo es evitar
los fallos en los equipos antes de que sucedan, y de esta manera extender su vida util y
prevenir la parada de su actividad debido a una averia.

Las técnicas habituales para programar las revisiones del mantenimiento preventivo son
las especificaciones que vienen explicadas en los catadlogos y manuales del fabricante,
normativa vigente, asesoramiento de expertos y operaciones realizadas en equipos

analogos.

Entre las mejorias principales del mantenimiento preventivo se encuentra reducir la
necesidad de realizar mantenimientos correctivos, lo cual supone un ahorro econémico a
su vez, aumentar la seguridad laboral, aumentar la vida util de los equipos y de los
distintos componentes y reducir costes, porque, aunque un plan de mantenimiento
preventivo conlleve un coste, invertir en maximizar la seguridad de los trabajadores y en

el ahorro de tiempo y dinero en otras formas de mantenimiento, compensan el costo.

En el mantenimiento preventivo, es posible distinguir entre el mantenimiento planificado
0 programado, en el cual se establecen las revisiones por tiempo, horas de
funcionamiento, etc. Y el mantenimiento de oportunidad, donde se utilizan los periodos
de no uso de los equipos para evitar paradas de estos cuando estan en funcionamiento. El
conjunto de revisiones incluidas en el mantenimiento preventivo de un grupo electrégeno
incluye tareas y verificaciones diarias, mensuales, semestrales y anuales. De la misma
manera, no todas las revisiones pueden ser realizadas por cualquier persona, ya que en
funcién del nivel de tension al que funcione o suministre el GEL, ciertas tareas deben ser
realizadas por personal cualificado y cumpliendo con unas especificaciones técnicas

descritas en proximos capitulos.

Existe un subtipo de mantenimiento dentro del preventivo que se denomina
mantenimiento conductivo, lo realizan los empleados que se encuentra habitualmente en
la instalacion y se refiere a tareas sencillas (inspecciones visuales, cambios de filtros,
pequefias tareas de lubricacion, reaprietes, ajuste de parametros, etc.) que se deben
realizar diaria 0 mensualmente. Con este mantenimiento se comprende que el cuidado de

las instalaciones no solo recae en las empresas mantenedoras especialistas.

En instalaciones eléctricas, como en la que esta enfocado este proyecto, el mantenimiento
preventivo consta de acciones tales como revision de la linea de alimentacion, tensiones,

intensidades, cambios de filtros, reapriete y limpieza del cuadro, etc.
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5.2 Mantenimiento Predictivo.

Tal como describe la Norma UNE-EN-13306 del 2018, “cl mantenimiento predictivo es
el mantenimiento basado en la condicion que se efectda realizando pronoéstico derivado
del anélisis y la evaluacion de los parametros significativos de la degradacion de un item.”
[1]

El mantenimiento predictivo es una estrategia de mantenimiento avanzada que utiliza el
analisis de datos y la tecnologia para predecir cuando es probable que los equipos o
sistemas experimenten un fallo o requieran mantenimiento. Su objetivo es maximizar el
tiempo de actividad de los equipos, minimizar el tiempo de inactividad no planificado y

optimizar las actividades de mantenimiento.

La idea clave del mantenimiento predictivo es identificar sefiales o indicadores tempranos
de fallo o degradacién del rendimiento de los equipos. Esto permite a los equipos de
mantenimiento tomar medidas proactivas y programar las actividades de mantenimiento
precisamente cuando se necesitan, en lugar de depender de calendarios fijos o esperar a

gue se produzcan averias.

5.3 Mantenimiento Correctivo.

El mantenimiento denominado correctivo, es el que se lleva a cabo posterior a que la
averia aparezca o debido al mal funcionamiento del equipo, y sea necesario subsanarlo
para su correcto funcionamiento. Segun la Norma UNE-EN-13306 del 2018, “Una falla
es el fin de la capacidad de un item de realizar la funcion requerida” [1]. Es decir, se

reparan averias o anomalias de la instalacion para restablecer su funcionamiento normal.

En instalaciones eléctricas, como lo son los grupos electrdgenos, el mantenimiento
correctivo es muy amplio, desde reparaciones de aparatos eléctricos, recambio de
repuestos dafiados o hasta el acondicionamiento de las instalaciones y las ubicaciones en

las que se encuentren a la normativa vigente.
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6 MANTENIMIENTO DEFICIENTE: FALLOS Y PROBLEMAS
COMUNES EN GEL

El objetivo de este capitulo es definir e ilustrar diferentes fallos y problemas que se

pueden dar como consecuencia de un mantenimiento deficiente en grupos electrogenos.
Fallos y problemas comunes y como identificarlos:

1) Fallos en el sistema de combustible:
El sistema de combustible puede dar problemas si no tiene un mantenimiento
adecuado. El combustible no siempre es de una calidad dptima, contiene pequefias
impurezas, por ello se utilizan filtros en el sistema. Gran parte de los problemas
se originan debido a filtros y prefiltros de combustible en mal estado u obstruidos.
Si un filtro esta obstruido el suministro de combustible sera deficiente provocando
una disminucion del rendimiento, problemas para arrancar, vibraciones, fallos de
combustion, etc. Si por el contrario el filtro presenta alguna rotura puede provocar
que algunos elementos del sistema de combustible se rompan antes de tiempo o

se atasquen como es el caso de los inyectores, ademas la combustion y limpieza

lHustracion 38 Filtro de combustible en mal estado [106]

La corrosion acelerada de las partes metalicas del motor o fallos en el sistema de
inyeccidn debido a la presencia de agua en el combustible es otro de los problemas
comunes que pueden darse. Por ello es importante realizar el drenado de agua en

los prefiltros y filtros de combustible.
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2)

lustracion 39 Corrosion en un inyector por la presencia de agua en el combustible [107]

Otro de los problemas tipicos que afecta al sistema de combustible es la rotura de
manguitos y latiguillos, provocando el ingreso de aire a la linea de combustible,
incrementando la sequedad de estos y dando lugar a su descomposicion acelerada

ademas de proporcionar un suministro de combustible insuficiente.

llustracion 40 Manguito de combustible en mal estado [108]

Fallos en el sistema de admision:

Debido a la ausencia de mantenimiento en el sistema de admision, el aire
ingresado al motor puede ser insuficiente causando una pérdida de rendimiento
(mala combustion, vibraciones, etc) o demasiado sucio causando ademas un
desgaste prematuro de los componentes internos del motor.

El motivo principal sera un filtro de aire en mal estado u obstruido.

46



ue Universidad
Plan de mantenimiento y estudio de repuestos para grupos electrégenos. Europea

Javier Manuel Lozano Marcos.

—

lustracion 41 Filtro de aire sucio y con fisuras [104]

3) Wet Stacking:
También conocido como apilamiento himedo, es un problema que se da cuando
se hace trabajar el grupo electrégeno a baja carga (menor a un 50%), se produce
una combustion ineficiente y se favorece la deposicion de carbono “carbonilla”
en distintas partes del motor.
Este fendmeno puede provocar una disminucion del rendimiento del GEL,
obstruccion de tuberias y otras partes del motor, humos y gases no deseados, fugas
y pérdidas, etc.
Es importante dimensionar bien las instalaciones, no usar grupos electrégenos
demasiado grandes para aplicaciones que requieren una menor demanda.
Mediante las distintas tareas de mantenimiento e inspeccién el operario se puede
dar cuenta si el GEL sufre de este fendmeno y tomar las medidas necesarias como

el desmontaje de piezas para su limpieza o hacer funcionar el GEL a maxima

lustracion 42 Tuberia taponada por acumulacion de carbonilla [75]
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lustracion 43 Motor de GEL sufriendo de apilamiento himedo [134]

lustracion 44 Humo negro del escape de un GEL que sufre de apilamiento himedo [135]

4) Humos y gases:

La falta de mantenimiento provoca que muchos componentes del motor funcionen
incorrectamente o0 no se encuentren a punto, dando lugar a numerosos problemas
entre los que se encuentran el fallo de los dispositivos anticontaminacion, una
mala combustiéon o la quema de liquidos como el aceite o el refrigerante. Sera
importante revisar la coloracion y el olor de los gases que emite el GEL, de esta
manera se podran identificar las posibles causas del fallo y resolverlas antes de
que terminen por arruinar el motor.

El humo negro puede indicar acumulacion de carbonilla en el interior del motor,
funcionamiento a baja carga, filtros obstruidos, mezcla desproporcionada, mala
calibracién de las valvulas, mala combustion y fallo en los dispositivos

anticontaminacion.
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lustracion 45 Humo negro saliendo del escape de un GEL [130]

El humo azulado indica la presencia de aceite en la mezcla y puede ser debido a
un aceite de mala calidad o degradado y segmentos, valvulas o pistones en mal

estado.

lustracion 46 Humo azulado saliendo del escape de un GEL [131]

El humo de color blanco indica la presencia de agua en la mezcla. Esta situacion
puede darse debido a la presencia de agua en el combustible, compresion baja y
roturas o fisuras de elementos como juntas, bloque motor, culata, etc.

llustracion 47 Humo blanco saliendo del escape de un GEL [132]

Un olor caracteristico fuera de lo comin acompafiara los distintos humos que se
expulsan por el escape del GEL en caso de fallo. Por norma general los gases
tendrén un olor mas fuerte.
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5) Fallos del motor:
En el motor se pueden producir numerosos fallos provocados por diferentes
motivos, pero hay algunos que vienen derivados de un mantenimiento deficiente.
Los problemas principales que causan fallos en el motor por falta de
mantenimiento son las fugas y pérdidas por falta de inspeccién y la rotura del
sistema de valvulas por no hacer el reglaje a tiempo (pueden pisarse, doblarse,

etc.).

llustracion 49 Valvulas de motor dobladas debido a un mantenimiento deficiente [128]

6) Fallos del sistema eléctrico y baterias:
Una ausencia de mantenimiento causara problemas eléctricos en el GEL. Estos
problemas pueden producir diferentes fallos en componentes del grupo
electrégeno que pueden ir desde quemar un fusible, hasta variar los parametros de
funcionamiento de un sensor e incluso impedir el funcionamiento del GEL.
Los problemas mas comunes por mantenimiento deficiente son atribuidos a la

correa de accesorios, el alternador las baterias y los fusibles.
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Si la correa de accesorios se encuentra en mal estado sufre el riesgo de romperse
dejando al alternador sin funcionar para alimentar los sistemas y cargar las

baterias.

lustracion 50 Correa de accesorios desgastada [117]
El alternador puede dejar de funcionar debido a desgaste, obstruccion,
sobrecalentamiento, sobrecarga, falta de supervision, etc. Sin el alternador los
elementos eléctricos del grupo electrogeno tardaran poco tiempo en consumir las

baterias.

llustracion 51 Alternador en mal estado [118]
Las baterias se van degradando con el uso y con el tiempo, por ello es de vital

importancia comprobar sus parametros de funcionamiento para evitar sobrecargar

el alternador y mantener operativo el GEL.
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llustracion 52 Bateria en mal estado [116]

El voltaje de la bateria debe estar por encima de 12,6V en reposo.
Los fusibles pueden quemarse debido a suciedad, fallos de los sistemas,
degradacion, etc. Dejaran inoperativos los sistemas y componentes a los que

afecte.

lHustracion 53 Fusibles quemados [122]

7) Fallos en el sistema de lubricacion:

El buen funcionamiento del sistema de lubricacion es imprescindible para el
motor, cualquier fallo puede ocasionar sobrecalentamientos, desgastes acusados e
incluso roturas de las partes principales del motor (ciguefial, pistones, bielas, etc.).
Muchos de estos fallos que se dan en el sistema de lubricacion son provocados
por la falta de mantenimiento.

Las causas principales son aceite en mal estado, cantidad de aceite insuficiente
rotura de manguitos y latiguillos y filtro de aceite roto u obstruido.

Es importante revisar los indicadores de temperatura y presion de aceite.
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lustracion 55 Indicador presion aceite [120]

llustracion 56 Testigos fallo sistema de lubricacion [121]

Universidad
Europea

El aceite en mal estado pierde viscosidad y sus propiedades lubricantes acusando

el desgaste del motor, ademas puede generar lodos que acaben obstruyendo el

sistema.
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llustracion 57 Motor con presencia de lodos y obstruccion por aceite en mal estado [126]
Una cantidad de aceite insuficiente origina problemas como la disminucion de
presion en el circuito y la falta de lubricacidn de las partes internas del motor,

acelerando su desgaste e incluso provocando roturas y sobrecalentamientos.

llustracion 58 Varilla medidora indicando insuficiencia de aceite [123]

Si los maguitos y latiguillos de aceite se encuentran en mal estado pueden acabar
rompiéndose, dando lugar a una pérdida de aceite y presion en el circuito, lo que

puede desembocar en rotura del motor, desgaste acelerado, sobrecalentamientos,

etc.

lustracion 59 Pérdida de aceite por manguito en mal estado [125]
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Un filtro de aceite en mal estado u obstruido puede influir en la presion del circuito
e impedir alcanzar el flujo necesario o provocar una contaminacion y degradacion

del aceite acelerada.

lustracion 61 Motor gripado por falta de lubricacion [127]

8) Fallos en el sistema de refrigeracion:
El sistema de refrigeracion es esencial ya que es el encargado de mantener una
temperatura adecuada durante el funcionamiento del motor, los fallos de este
sistema pueden ser fatales al igual que ocurre con el sistema de lubricacion. Los
fallos de este sistema generalmente producen sobrecalentamientos y roturas del

motor.
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lustracion 62 Indicador de temperatura al limite y testigo encendido [115]

Las causas mas comunes a problemas en este sistema debido a la falta de
mantenimiento son una limpieza deficiente del radiador, correa del ventilador en
mal estado (desgastada, rota, degradada, etc.), refrigerante degradado y cantidad
de refrigerante insuficiente.

Si el radiador de refrigeracién esta sucio no serd capaz de disipar el calor de

manera optima.

llustracion 63 Radiador obstruido por suciedad [109]

Si la correa del ventilador se encuentra en mal estado corre el riesgo de romperse
impidiendo el flujo de aire y la disipacion de calor que produce el ventilador.
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llustracion 64 Correa del ventilador en mal estado [110]

El refrigerante en malas condiciones o degradado puede afectar a la capacidad de
refrigeracion del equipo e incluso se responsable de la corrosion del radiador y
otros componentes del motor como la bomba de agua, culata, etc. Es facil de
identificar ya que empieza a tomar un color 6xido o cobrizo debido a la

descomposicion y corrosion del sistema.

llustracion 66 Bomba de agua con presencia de corrosion [111]
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lustracion 68 Culata y conductos internos del motor con presencia de corrosion [112]

Si el nivel de refrigerante se encuentra por debajo del minimo recomendado se
pueden originar burbujas de aire en el sistema y pérdida de presion. Afectara

directamente a la capacidad de refrigeracion del equipo.

llustracion 69 Refrigerante por debajo del nivel minimo [113]

9) Fallos en el alternador:
Gran parte de los fallos que se producen en el alternador se pueden evitar y

prevenir por medio de las revisiones propias de un mantenimiento adecuado.
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Los problemas mas comunes que dan lugar a fallos por falta de mantenimiento
son rodamientos y devanados en mal estado.

Los devanados constituyen una parte fundamental del alternador y estan expuestos
a grandes fuerzas electromagnéticas, por ello es de vital importancia realizar un
mantenimiento minucioso sobre ellos con el fin de evitar cortocircuitos y

problemas en la produccion de energia eléctrica.

oL, -

llustracion 70 Devanados sucios y en mal estado [105]

Los rodamientos constituyen los apoyos principales de los elementos giratorios
del alternador, permitiendo el giro de los elementos y por consiguiente la
produccién de energia eléctrica, soportan grandes pesos, velocidades y
temperaturas. Se deben realizar revisiones periddicas para asegurar su correcto
funcionamiento evitando la aparicion de vibraciones, desgastes prematuros y

roturas.

llustracion 71 Rodamiento en mal estado, falta de grasa y bolas faltantes [105]
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7 REGLAMENTOS APLICABLES AL MANTENIMIENTO DE
GRUPOS ELECTROGENOS.

En lineas generales, el establecimiento de normativas y reglamentos para los grupos
electrégenos surge de la necesidad de asegurar la seguridad tanto de las personas como
de las instalaciones, asi como la fiabilidad y eficacia de estos equipos esenciales.
Conforme avanza la tecnologia en la generacion de energia y se reconocen riesgos
potenciales, las normas y reglamentos se han vuelto mas rigurosos para garantizar un

estandar elevado de funcionamiento y proteccion.

El marco legal de aplicacion para las instalaciones de baja tension, como suelen ser los

grupos electrégenos, se ve recogido principalmente en la siguiente normativa:

“Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension” [2] y su tltima modificacion segin “Real Decreto
298/2021, de 27 de abril, por el que se modifican diversas normas reglamentarias en

materia de seguridad industrial” [3].

Y en concreto en la ITC-BT-40 “Instalaciones generadoras de baja tension” y la ITC-
BT-33 “Instalaciones con fines especiales. Instalaciones provisionales y temporales de

obras”

Las siglas REBT dan nombre a este reglamento, el cual se aplica a todas las instalaciones
que trabajan en baja tension, sea cual sea su funcion dentro del Sistema Eléctrico:
generadoras, distribuidoras o receptoras. Se considera baja tensiéon a aquella igual o
inferior a 1 KV en corriente alterna.

Debido a los grandes avances tecnoldgicos, en la actualidad es posible encontrar grupos
electrogenos con salidas en alta tension, aunque no es lo habitual ya que se usan
mayoritariamente cuando es necesario conectar el equipo directamente a la red eléctrica

convencional. En estos casos, la normativa aplicable seria:

“Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensién

y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23.” [4]
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“Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tension y sus
instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09.” [5]

El presente trabajo se va a centrar en grupos electrogenos de baja tension.

Las normativas anteriormente mencionadas son las mas relevantes en cuanto a instalacion
y mantenimiento de grupos electrégenos, aunque en el siguiente capitulo se exponen
normativas complementarias que también se deben tener en cuenta y es recomendable

consultar antes de realizar cualquier mantenimiento o instalacion de GEL.

7.1 Normativas y reglamentos complementarios
A continuacion, se detallan reglamentos y normativas que complementan las

anteriormente descritas:
¢ Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE)

Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios.

e Reglamento de Seguridad contra Incendios en Establecimientos Industriales

Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento
de seguridad contra incendios en establecimientos industriales.

e Reglamento de Almacenamiento de Productos Quimicos (APQ)

Real Decreto 656/2017, de 23 de junio, por el que se aprueba el Reglamento de
almacenamiento de productos quimicos Yy sus instrucciones técnicas

complementarias (ITC).
e Reglamento sobre Atmosferas Explosivas (ATEX)

Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, sobre la proteccion de la salud y seguridad
de los trabajadores expuestos a riesgos derivados de atmdsferas explosivas en el

lugar de trabajo.
¢ Normativa sobre Emisiones y Medio Ambiente

Directiva 97/68/CE y su posterior modificacion por la Directiva 2012/46/UE,

sobre emisiones de contaminantes de motores.
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Reglamento (UE) 2016/1628 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 14 de
septiembre de 2016, sobre requisitos de emisiones de contaminantes de motores.

Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccion de la atmosfera.
e Reglamento de Instalaciones de Proteccion contra Incendios (RIPCI)

Real Decreto 513/2017, de 22 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento de

instalaciones de proteccién contra incendios.
e Normativa sobre Conexion a la Red Eléctrica

Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexion a
red de instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequefia potencia.

e Reglamento de Seguridad para Instalaciones Frigorificas

Real Decreto 552/2019, de 27 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento
de seguridad para instalaciones frigorificas y sus instrucciones técnicas

complementarias.
e Normativa sobre Ruido y Vibraciones
Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido.

Real Decreto 1367/2007, de 19 de octubre, sobre zonificacion acustica, objetivos

de calidad y emisiones acusticas.
e Cadigo Técnico de la Edificacion (CTE)

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico

de la Edificacion.
¢ Reglamento de Baja Tension (RBT)

Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, que modifica el REBT para adaptarse a

las normativas europeas.
e Reglamento de Seguridad de Maquinas

Real Decreto 1644/2008, de 10 de octubre, por el que se establecen las normas

para la comercializacion y puesta en servicio de las maquinas.
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e Reglamento sobre Instalaciones Petroliferas

Real Decreto 2085/1994, de 20 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento

de instalaciones petroliferas.

Real Decreto 1523/1999, de 1 de octubre, por el que se modifica el Reglamento

de instalaciones petroliferas y sus instrucciones técnicas complementarias.
e Normativa de Proteccion de los Trabajadores
Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, sobre disposiciones minimas de seguridad
y salud para la utilizacién por los trabajadores de los equipos de trabajo.

7.2 Inspecciones por organismo de control autorizado.
Al mismo tiempo que las revisiones periodicas de mantenimiento, las cuales pueden ser

realizadas por los propios técnicos u oficiales de las instalaciones o por empresas
especializadas, existen los Organismos de Control Autorizado, a los cuales se les

reconoce por sus siglas OCA.

Los OCA son empresas con personalidad juridica propia, que pueden ser publicas o
privadas y tienen como objetivo verificar el cumplimiento de las obligaciones legales de
las instalaciones. Para lograr esto, las instalaciones de baja tension son inspeccionadas
cada cinco afios y las instalaciones de alta tension cada tres afios. Las inspecciones pueden
ser contratadas por la propiedad de la instalaciéon o por la empresa mantenedora
subcontratada, la ultima de las cuales seria responsable de informar al cliente sobre la

frecuencia de las inspecciones.

Posterior a pasar una inspeccion realizada por un Organismo de Control Autorizado, el
mismo, emite un acta de inspecciéon con un resultado en funcién de los hallazgos

detectados. Los posibles resultados son:

- Acta Favorable: Se emite cuando la instalacion cumple con todas las normativas
y requisitos aplicables y no se encuentran irregularidades significativas.
- Acta Condicionada: Se emite cuando la OCA encuentra errores menores 0

incumplimientos tecnicos insignificantes los cuales no presentan un peligro
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significativo. EL propietario de la instalacion tiene un plazo para subsanar los
errores.

- Acta Desfavorable: Se emite cuando se ha detectado al menos un error muy grave,
es decir, un error que representa una amenaza urgente para la seguridad de las

personas. En este caso, el acta se envia directamente a la administracion.

En el caso de los grupos electrogenos, en la actualidad no se encuentran sujetos a
Organismo de Control Autorizado (OCA), sino que se rigen por las especificaciones
técnicas y manuales de uso proporcionados por los fabricantes. En instalaciones de baja
0 media tension donde se encuentra un grupo electrégeno, es comun llevar a cabo pruebas
de conmutacion al Grupo Electrégeno de Emergencia, sin embargo, la parte mecénica del
GEL no forma parte del concepto de la OCA. Por lo tanto, no se emite un acta de OCA
como tal en este caso. No obstante, si durante la prueba de conmutacion el grupo no
funciona correctamente, esta situacién puede ser registrada en el acta de OCA de la

instalacion de baja 0 media tensién objeto de inspeccion.
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8 DESARROLLO DE PLAN DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO DE UN GRUPO ELECTROGENO

Para llevar a cabo las gamas de mantenimiento de un grupo electrogeno es necesario
establecer el plan de mantenimiento, el cual se crea en base a las recomendaciones y
especificaciones del fabricante, en base a las normativas espafiolas y europeas del sector
y en base a cualquier otro requisito especifico del GEL segun sus condiciones de uso. El
plan de mantenimiento se organiza en funcion del sistema o componente a revisar y el

intervalo de tiempo establecido para ello.

El plan de mantenimiento se ha adaptado a los requerimientos y caracteristicas del grupo
electrogeno Himoinsa HFW600-T5 escogido para el estudio, en el capitulo 9.2 se pueden
encontrar sus caracteristicas y especificaciones mas relevantes. En caso de utilizar un
grupo electrégeno distinto al anteriormente mencionado seré necesario elaborar un nuevo
plan de mantenimiento a partir de las tareas y frecuencias que este requiera seguin sus

caracteristicas.

Para elaborar el plan de mantenimiento se han consultado los manuales correspondientes
a los diferentes componentes del grupo electrégeno y se ha contactado con varias
empresas mantenedoras espafiolas, las cuales desarrollan sus actividades de negocio en el

sector servicios, asi como con varios fabricantes de grupos electrégenos y repuestos.

A continuacion, se van a describir las diferentes verificaciones y revisiones que se deben
realizar como mantenimiento preventivo técnico legal del GEL. Las tareas de
mantenimiento se han organizado en funcion de si se realizan sobre el GEL en general,

sobre el motor a combustién o sobre el alternador:

1. Tareas para realizar en el GEL.:

- Inspeccion visual general:
Se debe realizar una inspeccion rapida de los elementos principales del GEL con
el fin de buscar componentes en mal estado, fugas, roturas, etc.

- Verificar estado del panel de control:
Se debe revisar que el panel de control se encuentre operativo y en perfecto estado,
inspeccion visual de los fusibles.

- Verificar ausencia de vibraciones y ruidos anormales:
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Se debe comprobar con el equipo en funcionamiento la ausencia de ruidos
extrafios o vibraciones que puedan indicar que algun componente esta fallando.

- Comprobacién elementos de seguridad, testigos y alarmas:
Se debe revisar que los elementos de seguridad como protecciones de partes
calientes y elementos moviles y el interruptor de parada de emergencia se
encuentran en perfecto estado ademas de verificar que las alarmas, sensores y
testigos se encuentran operativos.

- Verificar ausencia de fugas:
Se debe revisar que las distintas partes del GEL no presenten pérdidas de liquidos
haciendo hincapié en los manguitos, tuberias y conexiones.

- Comprobar funcionamiento general:
Con el GEL en funcionamiento, primero sin carga y posteriormente aplicando
cargas progresivas, se deben observar los pardmetros de salida como tension y
frecuencia ademéas de examinar si existen derivaciones y se encuentra
correctamente aislado. También se debe comprobar el AVR, probar las distintas
funciones y realizar ensayos de transferencia.

- Verificar el estado de las baterias:
Se debe comprobar con un multimetro que las baterias estan funcionando dentro
de los pardmetros demandados por la instalacion eléctrica y componentes del
GEL.

- Verificar el estado del cableado y conexiones:
Se debe comprobar que todas las conexiones estan protegidas, conectadas
correctamente y en perfecto estado, ademas se debe verificar que los cables no
presentan roturas o imperfecciones.

- Limpieza general:
Mediante aire a presion, detergente y agua, se debe eliminar la suciedad y polvo
acumulados sobre las distintas partes del GEL y habitaculo.

- Verificar los pares de apriete:
Se debe comprobar que los tornillos, esparragos y tuercas del GEL mantienen el
par de apriete recomendado, en caso de encontrar una variacion ajustarlo y si se
repite buscar el fallo.

- Sustitucion de baterias.

- Sustitucion silentblocks y tacos antivibracion.
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2. Tareas para realizar en el motor a combustion:

- Comprobar el nivel de aceite, rellenar si es necesario:
Se debe revisar que el nivel de aceite se encuentre entre los limites establecidos
por el fabricante para asegurar una lubricacion optima. En caso de encontrar este
nivel por debajo del recomendado se debe afiadir aceite.

- Comprobar el nivel de refrigerante, rellenar si es necesario:
Se debe revisar que el nivel de refrigerante se encuentre entre los limites
establecidos por el fabricante para asegurar una refrigeracion optima. En caso de
encontrar este nivel por debajo del recomendado se debe afiadir refrigerante.

- Verificar funcionamiento de los sensores de temperatura y presion:
Se debe comprobar que los indicadores de temperatura y presion funcionen
correctamente y las mediciones se encuentren entre las establecidas como 6ptimas
por el fabricante.

- Revisar y limpiar filtro de aire y carcasa:
Se debe desmontar la carcasa del filtro de aire y el filtro de aire con el fin de
eliminar la suciedad acumulada, prolongando asi la vida atil del filtro y
previniendo posibles obstrucciones del sistema de admision. Para ello se empleara
aire a presion, detergente industrial y agua.

- Drenado de agua del prefiltro de combustible.

- Drenado de agua del depésito combustible.

- Afadir grasa a las juntas de conexion y partes moviles:
Se debe retirar la grasa antigua (degradada y contaminada) en la medida que sea
posible y agregar grasa nueva.

- Revisar el estado del filtro de ventilacion del carter:
Se debe comprobar que el filtro no se encuentre en mal estado (obstruido o roto).

- Revisar el estado de la correa de accesorios y tensar si es necesario:
Se debe comprobar que la correa no presente imperfecciones, roturas o desgaste
excesivo y tensar en caso de no tener la tension adecuada.

- Revisar el estado del sistema de escape:
Se debe comprobar que el sistema de escape no tenga fugas ni fisuras y verificar
la coloracion y el olor de los gases que emita, en funcién de estos se pueden
identificar muchos problemas como la mala combustidn, quema de aceite o agua.

- Inspeccién visual del turbocompresor:
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Se debe inspeccionar con el fin de buscar posibles fugas, zonas que han sufrido
sobrecalentamientos y holguras no deseadas.

- Limpieza del radiador de refrigeracion:
Se debe eliminar el polvo con aire a presion, aplicar un lavado con detergente
industrial para reblandecer y eliminar la suciedad adherida, un aclarado con agua
para eliminar los restos de detergente y un secado con aire a presion.

- Sustitucion del aceite.

- Sustitucion del filtro de aceite.

- Sustitucién del prefiltro de combustible.

- Sustitucion filtro de combustible.

- Sustitucion correa del ventilador.

- Sustitucion filtro de aire.

- Sustitucion correa de accesorios.

- Comprobacion alternador:
Se debe realizar una inspeccion visual del alternador y comprobar los pardmetros
de funcionamiento con un multimetro.

- Sustitucidn filtro ventilacion del carter.

- Ajuste de valvulas:
Se debe desmontar la tapa de balancines y acceder a al sistema de balancines
donde se procedera a revisar empujadores, valvulas y guias para posteriormente
ajustar la holgura que puedan tener. De esta manera se asegura un rendimiento
Optimo del motor y se previenen fallos ocasionadas por descompensacion o un
exceso de apertura o cierre de las valvulas.

- Inspeccidon y limpieza del sistema de inyeccion:
Se debe desmontar el sistema de admision e inyeccion, limpiar los distintos
componentes y comprobar su estado y funcionamiento. Muy importante para
asegurar un rendimiento optimo y prevenir fallos por acumulacion de carbonilla
y suciedad.

- Sustitucién del refrigerante.

3. Tareas para realizar en el alternador:

- Revisar temperaturas de funcionamiento:
Se debe comprobar que los indicadores funcionan correctamente y verificar que
el alternador se encuentra trabajando dentro de los rangos establecidos.
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- Verificar parametros de funcionamiento:
Se debe comprobar que el alternador estd funcionando dentro de los parametros
establecidos y se encuentra produciendo energia eléctrica segin sus
especificaciones.

- Verificar ventilacion:
Se debe comprobar que el sistema de ventilacion no presente desperfectos, tenga
flujo de aire y no se encuentra obstruido.

- Limpieza ventilacion:
Se debe desmontar el sistema de ventilacion del alternador, soplarlo con aire a
presion y lavar con detergente y agua las partes que lo permitan.

- Revisar devanados:
Se debe comprobar que los devanados del alternador no presenten desperfectos,
cortocircuitos o fugas de corriente.

- Revisar y engrasar cojinetes y rodamientos:
Se debe comprobar que los rodamientos y cojinetes se encuentren en perfecto
estado. Para ello, se comprueba que no presenten desgaste excesivo o roturas, que
la holgura no sea excesiva y giren con facilidad. Una vez se verifica, se procede a
engrasar todos ellos.

- Sustituir cojinetes y rodamientos.

- Sustitucion de diodos y varistores.

- Sustituir el calentador anticondensacion.

Una vez se han establecido y definido las tareas necesarias para realizar un mantenimiento
preventivo adecuado en el GEL es necesario establecer la periodicidad o frecuencia

necesaria para cada una de ellas.

Las tareas se pueden realizar en funcion del nimero de horas de uso del GEL o en funcion
del tiempo transcurrido desde la Gltima vez que se realizo, independientemente de su uso.
Estas frecuencias vienen indicadas junto con las tareas a realizar en la siguiente tabla que

compone el plan de mantenimiento para el GEL escogido:
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FRECUENCIA
OPERACION DE DIARIA | 150 06| 300h 06 |600h 0 1(1200h 0 2| 1200h 0 | 1800ho |, . |3000h o |4000h 0 6(10000h 0| 30000h o
MANTENIMIENTO meses meses afio afios 3 afios 1 afio 2 afios meses 4 afios | 5 afios
Grupo Electrégeno
1 Inspeccién visual general v
2 Verificar estado del panel de control v
Verificar ausencia de vibraciones y v
ruidos anormales
Comprobacién elementos de v
4 ; .
seguridad, testigos y alarmas
5 Verificar ausencia de fugas v'*
6 Comprobar funcionamiento general v
7| Verificar el estado de las baterias v
Verificar el estado del cableado y vk
conexiones
9 Limpieza general v
10| Verificar los pares de apriete v xx
11 Sustitucién de baterias v
Sustitucion silentblocks y tacos v
12 antivibracion
Motor
Comprobar el nivel de aceite, v
13 rellenar si es necesario
Comprobar el nivel de refrigerante,
14 rellenar si es necesario
Verificar funcionamiento de los v
15| sensores de temperatura y presion
Revisar y limpiar filtro de aire y v
1 carcasa
Drenado de agua del prefiltro de v
1 combustible
Drenado de agua del depésito v
18 combustible
Afiadir grasa a las juntas de VRx
19 conexion y partes moviles
Revisar el estado del filtro de v
20 ventilacion del cérter
Revisar el estado de la correa de vx
21 accesorios y tensar si es necesario
Revisar el estado del sistema de v
22 escape
Inspeccién visual del v
23 turbocompresor
Limpieza del radiador de v
2 refrigeracion
25 Sustitucion del aceite Vkx
26 Sustitucion del filtro de aceite Vxkx
Sustitucion del prefiltro de v
2 combustible
28| Sustitucion filtro de combustible v
29| Sustitucién correa del ventilador v
30 Sustitucion filtro de aire v
31| Sustitucién correa de accesorios v
32 Comprobacién alternador v
Sustitucién filtro ventilacién del v
33 carter
34 Ajuste de vélvulas VEE
Inspeccion y limpieza del sistema de v
35 inyeccion
36 Sustitucion del refrigerante v
Alternador
Revisar temperaturas de v
37 funcionamiento
Verificar parametros de v
38 funcionamiento
39 Verificar ventilacion v
40 Limpieza ventilaciéon v
41 Revisar devanados NVE L
Revisar y engrasar cojinetes y VKK
4 rodamientos
43| Sustituir cojinetes y rodamientos v
44 Sustitucion diodos y varistores v
Sustituir calentador v
45 anticondensacion
*Si el grupo electrédgeno es nuevo verificar tras las primeras 50h
** Si el grupo electr6geno es nuevo realizar tras las primeras 150h
***Si el grupo electrégeno es nuevo realizar el primer ajuste a las 600h

Tabla 1 Plan de mantenimiento preventivo GEL Himoinsa HFW600-T5. Fuente: Elaboracion Propia.
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9 DATOS BASE PARA EL ESTUDIO

Universidad
Europea

Para realizar un correcto estudio de repuestos y mantenimiento es necesario conocer el

contexto y aplicacion de los grupos electrogenos.

Como base para la realizacion del estudio de repuestos, y el posterior plan y presupuesto

de mantenimiento de los grupos electrogenos se han tenido en cuenta las siguientes

hipotesis:

9.1

Datos del campamento

Capacidad: 3.000 personas.

marcharon a la base de Qala-i-Naw).

Tipo de campamento militar: Base aérea.

Localizacién del Campamento: Herat, Afganistan.

Potencia requerida para suministrar energia a todo el campamento:

POTENCIA | POTENCIA |POTENCIA DE
CANTIDAD| 560 UNIDAD | TOTAL LA ZONA
TIENDAS TIPO DRASH 250 3,90 kVA | 975,00 kvA
TELAVEA CONTENEDORES 10 325 kA [ 32,50 KA |\ o0 cn um
TIENDAS TIPO ARPA 10 19,50 KVA | 195,00 kvA
EXTERIOR 20 025 VA | 500 KVA
LAVANDERIA CONTENEDORES 7 325 kA | 2275 KVA | o0 0
EXTERIOR 2 0,25 KVYA | 050 kvA
TIENDAS TIPO DRASH 15 3,90 kVA | 5850 kVA
MANDO CONTENEDORES 5 325 VA | 1625 kvA | 76,25 kVA
EXTERIOR 6 0,25 KVA 1,50 kVA
TIENDAS TIPO ARPA 8 19,50 KVA | 156,00 kVA
ALMACEN CONTENEDORES 5 325 kVA | 16,25 kvA | 17350 kvA
EXTERIOR 5 0,25 KVA 1,25 kVA
TIENDAS TIPO ARPA 2 19,50 KVA | 39,00 kVA
MANTENIMIENTO  |CONTENEDORES 2 325 kVA | 650 KVA | 46,25 kVA
EXTERIOR 3 025 kVA | 0,75 kVA
TIENDAS TIPO ARPA 1 19,50 KVA | 19,50 kVA
CARBURANTES CONTENEDORES 1 325 kVA | 3,25 VA | 23,00 kVA
EXTERIOR 1 0,25 KVYA | 0,25 kvA
TIENDAS TIPO ARPA 2 19,50 KVA | 39,00 kVA
POLVORIN CONTENEDORES 4 325 VA | 13,00 kvA | 5275 kvA
EXTERIOR 3 025 VA | 0,75 KVA
DUCHAS Y BAROS | CONTENEDORES 25 325 KVA_| 8125 KVA | oooc
EXTERIOR 8 0,25 kVA 2,00 KVA
TIENDAS TIPO ARPA 4 19,50 KVA | 78,00 kVA
COMEDOR Y COCINA  [COCINA 1 4500 kVA | 4500 KVA | 124,25 kVA
EXTERIOR 5 0,25 KVA 1,25 KVA
TIENDAS TIPO ARPA 4 19,50 KVA | 78,00 kVA
BonOUiN TIENDAS TIPO MODULAR 8 650 VA [ 52,00 KVA | )00 n
CONTENEDORES 4 3,25 kVA | 13,00 kVA
EXTERIOR 6 0,25 KVA 1,50 KVA
TIENDAS TIPO DRASH 15 3,90 kVA | 5850 kVA
PUESTOS DE CONTROL |CONTENEDORES 5 325 VA | 1625 kvA | 76,25 kVA
EXTERIOR 6 0,25 kVA 1,50 kVA
TIENDAS TIPO DRASH 4 3,90 KVA | 15,60 kVA
PERIMETRAL CONTENEDORES 4 3,25 kVA | 13,00 kvA | 33,60 kVA
EXTERIOR 20 025 VA | 5,00 KVA
POTENCIA TOTAL REQUERIDA 2.064,35 KVA
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Tabla 2 Potencia requerida en el campamento. Fuente: Elaboracion propia

Duracion del desplazamiento: 10 afios, suponiendo que se realiza un plan de
mantenimiento del afio 2005 (cuando se cred la base) al afio 2015 (afio en el que

cesaron muchas de las operaciones que alli tenian lugar y los militares que quedaron
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La potencia total requerida en momento de maxima demanda es de 2064,35 kVA.
El célculo de la potencia total requerida se ha obtenido a partir de datos aportados
por el Regimiento de Especialidades de Ingenieros N° 11 del Ejército de Tierra.
Estos datos son los que utilizan para poder montar un campamento tipo en una
base de operaciones militares.

Debido a que generalmente no todos los sistemas que requieren de energia
eléctrica se encuentran conectados a la vez, se realiza una estimacion por
simultaneidad aplicando factores de correccion a la potencia total requerida y

queda reflejado en la siguiente tabla:

% CORRECCION | % CORRECCION
DiA NOCHE

2.064,35 kVA 75-85% 60-70% 1.548,26-1.754,64 kVA | 1.238,61-1.445,05 kVA

Tabla 3 Potencia requerida con ajuste por simultaneidad. Elaboracién propia [72]

9.2 Caracteristicas del grupo electrégeno

Para cumplir con el abastecimiento requerido se ha elegido el modelo de generador
HIMOINSA HFW-600 T5 de 600 kVA. Se trata de un generador turbodiésel, refrigerado

por agua, trifasico e insonorizado que cumple con las especificaciones necesarias para

rendir en un campamento militar.

La empresa Himoinsa cuenta con el certificado de calidad 1SO 9001 y sus grupos

electrogenos cumplen con el marcado CE que incluye las siguientes directivas:

2006/42/CE Seguridad de Maquinas.

2014/30/UE de Compatibilidad Electromagnética.

2014/35/UE material eléctrico destinado a utilizarse con determinados limites de
tension.

2000/14/CE Emisiones Sonoras de Maquinas de uso al aire libre (modificada por
2005/88/CE).

EN 12100, EN 13857, EN 60204.

Este grupo electrogeno cuenta con un rendimiento "Clase G2" de acuerdo con el ensayo

de impactos de carga segin norma ISO 8528-5:2018.

A continuacidn, se adjuntan las caracteristicas técnicas proporcionadas por el fabricante

que se han tenido en cuenta para el estudio:
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HIMOINSA HFW-600 T5

GAMA INDUSTRIAL
A YANMAR COMPANY Powered by FPT_IVECO

SERVICIO PRP ESP

POTENCIA KVA 598 657

q

“Z': POTENCIA kw 478 525

0

5 REGIMEN DE

g FUNCIONAMIENTO r.p.m, 1.500

ik
TENSION PRINCIPAL v 400/230
o v 200/115 - 230 V (t)
FACTOR DE POTENCIA Cos Phi 0,8

lustracion 72 Grupo electrogeno HIMOINSA HFW-600 T5 especificaciones generales [65]

Prime Power (PRP): De acuerdo con la norma 1SO 8528-1:2018, es la méaxima potencia
disponible para uso con cargas variables por un nimero ilimitado de horas al afio, siempre
y cuando se respeten los intervalos de mantenimiento indicados por el fabricante y las
condiciones ambientales especificadas por este. Durante un periodo de 24 horas, la

potencia media consumida no debe exceder el 70% de la PRP.

Emergency Standby Power (ESP): Segun la norma ISO 8528-1:2018, es la maxima
potencia disponible para uso con cargas variables durante interrupciones de la red
eléctrica o en condiciones de prueba, limitado a 200 horas al afio, respetando los
intervalos de mantenimiento y las condiciones ambientales indicadas por el fabricante.
Durante un periodo de 24 horas, la potencia media consumida no debe superar el 70% de
la ESP.
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Especificaciones de Motor | 1.500 r.p.m.

Potencia Nominal (PRP) kW 504

Potencia Nominal (ESP) kW 556

Fabricante FPT_IVECO
"Modelo CR16 TETW
Tipo de Motor Diesel 4 tempos
Tipo de Inyeccion Directa

Tipo aspiracion 'pl'gr;ga’:lfr:?:;;ado 4
Clindros, nimero y 6L

disposicion

Diametro x Carrera mm 141 x170
Cilindrada total L 159

Sistema de refrigeracion gg‘q‘zglé‘;%“a *
E;R;O;:gf\hcac‘unes del aceite ACEAE3-E5
Relacion de compresion 16.5:1

i * Motor diesel
® 4 tiempos
* Refrigerado por agua

* Arranque eléctrico 24V

* Filtro decantador (nivel no visible) L

.

¢ Radiador con ventilador soplante
* Sensor de nivel agua radiador

* Bulbos de ATA
Bulbos de BPA

Consumo méximo de aceite
a plena carga

0.2 % del consumo
de combustible

Capacidad total de aceite L 38
(incluido tubos, filtros)

Cantidad total de liquido

refrigerante L 66,5

Calor evacuado por el

refrigerante kW 200
Regulador Tipo Electrénico
Filtro de Aire Tipo Seco

Filtro de aire en seco

® Regulacion electronica
* Protecciones de partes calientes
* Protecciones de partes méviles

lustracion 73 Grupo electrégeno HIMOINSA HFW-600 T5 especificaciones motor [65]

Las condiciones ambientales de referencia siguen la norma 1SO 8528-1:2018: 1000 mbar,

25°C, 3

0% humedad relativa.

Especificaciones Alternador | STAMFORD

Fabricante STAMFORD
Modelo HCIS44E
Polos N° 4
Tipo de conexion (estandar) Estrella - Serie
Tipo de acoplamiento S114
Grado de proteccion
sislamiento Clase Clase H
* Autoexcitado y autorregulado * Monopalier

* 4 polos

* Regulacion AVR
Proteccién 1P23
Aislamiento clase H

Grado de proteccion
mecanica (segun IEC-34-5)

1P23

Sistema de excitacion

Autoexcitado, sin
escobillas

Regulador de tension

A.V.R. (Electronico)

Tipo de soporte

Monopalier

Sistema de acoplamiento

Tipo de recubrimiento

Disco Flexible

Estandar
(Impregnacion en
vacio)

* Acoplamiento mediante discos

flexibles

lustracién 74 Grupo electrégeno HIMOINSA HFW-600 T5 especificaciones alternador [65]
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DIMENSIONES Y PESO
Version Estandar \'ifasgcag‘gg‘g”

Alto (H) mm 2340 2740
Ancho (W) mm 80 1800
Volumen de embalaje maximo m? 18,95 22,19
Capacidad del deposito L 740 2000
Autonomia (70% PRP) Horas 9 25
Autonomia (100% PRP) Horas (] 17

PRESION SONORA

Nivel de presién sonora dBlAI@Tm 7924

DATOS DE INSTALACION

para fa com

Consumo combustible 70 % PRP I 80,82

Bateria recomendada Ah 185

557 Maximo caudal de arre necesaro

Caudal arre ventilador alternacos

m¥h 2630

L 2.000

lustracion 75 Dimensiones e informacion técnica Himoinsa HFW-600 T5 [65]

Universidad
Europea

La version escogida es la de gran capacidad (depdsito de 2000 litros) lo que permite

trabajando con una carga media del 70% a razén de 80,82 L/h funcionar durante 24,74

horas, es decir, aumenta el intervalo entre repostajes y son capaces de superar el dia

completo de trabajo.

9.3 Instalacion particular de los Grupos Electrégenos y condiciones de uso

En este capitulo se detallan los factores para tener en cuenta a la hora de realizar la

instalacién de los grupos electrogenos y sus condiciones de uso.

9.3.1 Factor correccion de potencia

A la hora de dimensionar una instalacion es importante tener en cuenta si hay que

aplicar algan factor corrector de potencia en funcién de la altitud y temperatura en

la que operan los grupos electrogenos, debido a que afectan directamente al

rendimiento de estos,

esta disminucién se conoce Ccomo

“derating” o

“desclasificacion de potencia”. A mayor altura, menor sera la presion y la cantidad
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de oxigeno contenida en el aire, y a mayor temperatura, peor sera la capacidad de
refrigeracion y de combustion debido a las temperaturas del combustible y del aire.
Los fabricantes aseguran mantener la capacidad de los grupos electrégenos hasta
los 1.000 metros por encima del nivel del mar, y 40°C de temperatura ambiente. En
los casos que se superen estas cifras se deben aplicar los siguientes factores de
correccion:

- 3% en el motor de combustion por cada 500 metros.

- 3% en el motor de combustidn por cada 10°C.

- 3% en el alternador por cada 500 metros.

- 3% en el alternador por cada 5°C.

En el caso de estudio, Herat se encuentra a 960 metros de altura y las temperaturas
medias no exceden de 38°C como se puede observar en la siguiente tabla obtenida

de la Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica, NOOA.:

Temperaturas ( °C)

Maximas

®m Minimas

llustracion 76 Temperaturas medias ciudad de Herat segin NOOA [73]

Al no exceder la altura ni la temperatura, no se aplica ningun factor de correccion

para el rendimiento de los grupos electrogenos.

9.3.2 Numero de grupos electrégenos y funcionamiento
Para poder calcular el numero de grupos electr6genos necesarios a la hora de
abastecer una instalacion es necesario dividir la potencia méxima requerida por los
sistemas, entre la potencia maxima que es capaz de generar cada GEL. La potencia
maxima requerida es de 2.064,35 kVA (Tabla 2) y la potencia maxima generada

por GEL es de 598 kVA (llustracion 72). La expresion utilizada es la siguiente:

Potencia maxima requerida )
= N2de GEL necesarios

Potencia maxima GEL

En el caso de estudio el resultado serfa [2.064,35 kVA / 598kVA = 3,45 GEL -

AGEL]
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Como no se puede partir un grupo electrogeno se necesitaran 4 unidades. Podrian
utilizarse grupos electrogenos de otras capacidades para ajustar méas el célculo y
evitar que sobre potencia, pero estariamos limitando la capacidad y confiabilidad
de la instalacion, es recomendable contar con cierto margen, es decir,

sobredimensionar.

Para calcular la potencia maxima que se puede suministrar es necesario seguir la

siguiente expresion:

N2 de GEL x Potencia maxima de cada GEL = Potencia maxima generada

Las cuatro unidades de potencia principal son capaces de aportar una potencia
maxima de 598 kVA/unidad x 4 unidades = 2.392 kVA|

Finalmente, para el abastecimiento de la potencia requerida por la base militar se
utilizan seis grupos electrégenos funcionando en modo isla, es decir, aislados de la
red de suministro eléctrico nacional o local. Cuatro GEL son de uso continuo como
potencia principal y dos de reserva o emergencia (Las Fuerzas Armadas suelen

estimar una reserva del 50% adicional).

La potencia principal se suministra por medio de dos bloques formados cada uno
por dos grupos electrogenos Himoinsa HFW-600 T5 conectados en paralelo por

medio de un controlador.

La conexion en paralelo permite sincronizar hasta ocho grupos electrégenos para
proporcionar en conjunto la potencia requerida. Se establece un sistema de
“Maestro-Esclavo” por medio de un controlador mediante el cual se determina la
prioridad de funcionamiento de los grupos electrogenos. Cuando la demanda en el
grupo electrégeno de mayor prioridad (Maestro) supere el 80% de la capacidad
maxima, el siguiente de menor prioridad (Esclavo) arranca y se reparten la
generacion de potencia demandada en el momento, en el caso de que la potencia
requerida disminuya el esclavo se apaga y el maestro pasa a asumir toda la carga.

La conexidn en paralelo ofrece importantes ventajas:

- Mayor flexibilidad debido a que se pueden instalar mas 0 menos grupos

electrégenos en funcion de la demanda que se tenga.
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- Mayor fiabilidad ya que en caso de averia de algun grupo electrogeno se
puede mantener el suministro esencial repartiendo la carga entre los otros
grupos electrégenos operativos.

- Facilidad de mantenimiento debido a que se puede realizar el
mantenimiento de un GEL manteniendo el suministro eléctrico con las
otras unidades.

- Mejora en rendimiento ya que se pueden utilizar grupos electrogenos de

menor capacidad y optimizar el consumo de combustible.

En el caso de estudio, los cuatro GEL de uso continuo como potencia principal
siempre estaran funcionando (a excepcion de momentos de averia, repostaje,
mantenimiento, etc.) y es debido a que los maestros de ambos bloques siempre
tendrén una carga superior al 80%. Para obtener este porcentaje se divide el minimo
de potencia real requerida de dia y de noche entre la potencia maxima generada por
los GEL maestros, en ambos casos es superior al 80% que generan los maestros y

se reparte la carga con los esclavos. Se debe seguir la siguiente expresion:

Minimo de potencia real requerida

100 =9 GEL t
Potencia max generada GEL x N2 GEL maestros x % carga maestros

De la tabla 3 extraemos la potencia real minima requerida de noche (1.238,61 kVA)
y de dia (1.548,26 kVA). GEL maestros hay dos, uno por bloque de potencia

principal.

El resultado para la noche es [1.238,61 kVA / (598 kVA x 2) x 100 = 103,56%).

El resultado para el dia es [1.548,26 KVA / (598 KVA x 2) x 100 = 129,45%).

Se puede comprobar que en ambos casos se supera con creces el 80% por lo que las

cargas se reparten entre maestros y esclavos.

Para calcular la carga de cada grupo electrogeno sera necesario dividir las potencias
reales maximas y minimas que son requeridas de noche y de dia entre la potencia
maxima que son capaces de generar los grupos electrogenos y multiplicarlo por

cien. La expresion seria la siguiente:

Potencia real requerida

X100 =9 de cada GEL
Potencia maxima generada por los GEL %o carga de cada
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El resultado para la carga minima de dia es [1.548,26 kVA / 2.400 kVA x 100
4,51%

i
(=)

El resultado para la carga maxima de dia es [1.754,64 kVA / 2.400 kVA x 100 3
73,11%

(=)

El resultado para la carga minima de noche es [1.238,61 kVA / 2.400 kVA x 100 =
1,78%

I
(=)

El resultado para la carga méxima de noche es [1.445,05 kVA / 2.400 kVA x 100 3
0,41%

i
(=)

La siguiente tabla muestra la proporcion de carga de cada GEL al repartirse la carga

entre los maestros y esclavos:

2.392 kVA | 64,51-73,11% 51,78-60,41%

Tabla 4 Porcentaje de carga de cada GEL a lo largo del dia. Elaboracion propia [72]

Se puede apreciar que siempre trabajardn por encima del 50% evitando asi
problemas derivados de trabajar a bajas cargas como se explica en el capitulo 9.3.3.

La potencia de emergencia se suministra por medio de dos grupos electrogenos
Himoinsa HFW-600 T5 que podran funcionar en paralelo en caso de necesitar
mayor potencia o en modo emergencia por medio de un ATS que detecta cuando
existe alguna interrupcion en el suministro de energia eléctrica y activa la puesta en
marcha. Los grupos electrégenos en modo emergencia no pueden trabajar en
paralelo por lo que en los momentos de alta demanda energética donde se supere el
80% de carga para los grupos de potencia principal el operario cambia el modo de
funcionamiento de emergencia a paralelo y suministran energia como los grupos de

potencia principal.

9.3.3 Sobredimensionamiento de la instalacion
Las instalaciones se sobredimensionan para asegurar el suministro eléctrico en
situaciones extraordinarias y evitar sobrecargar los equipos. Sobredimensionar

tiene un limite, hacerlo en exceso puede conllevar costes innecesarios que nunca se
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lleguen a amortizar e incluso provocar situaciones que perjudiquen el
funcionamiento y la vida atil de los grupos electrdgenos como puede ser el
funcionamiento a baja carga (menor a un 50%) en donde se favorece el “Wet
Stacking” o apilamiento hiumedo.

La norma es sobredimensionar una instalacion entre un 10 y un 20%, son cifras que
permiten cierto margen operativo sin disparar los costes en exceso.

Dividir la potencia méxima que pueden aportar los grupos electrogenos entre la
maxima requerida por el campamento y multiplicar el resultado por cien dara como

resultado el dimensionamiento de la instalacion. Sigue la siguiente expresion:

Potencia maxima GEL ) o y
x100 = Dimension instalacion

Potencia maxima requerida

El resultado para caso de estudio es[2.392 VA / 2.064,35 kVA x 100 = 115,87%,

El 100% simboliza que la potencia requerida por la base militar esta cubierta, el
restante es sobredimensionamiento y seria el resultado de la resta. El resultado para
el caso de estudio es [116,06% - 100% = 15,87%).

9.3.4 Ubicacion de los grupos electrogenos
Los grupos electrogenos se situan de tal forma que no se encuentren en una zona
muy transcurrida de la base militar para evitar que la contaminacion acustica y de
los gases de escape afecten al personal y refugiados. Ademas, en las zonas mas
aisladas y menos transcurridas hay menos acumulacion de polvo y contaminantes
y los grupos cuentan con un aire mas limpio. La ubicacion a su vez tendra facil
acceso y espacio suficiente para poder realizar el mantenimiento, reparacion y
repostaje de los grupos electrégenos de manera comoda y eficiente. Es importante

que el recinto quede cercado para asegurar la instalacion y evitar accidentes.

Cada grupo ocupa 4,5 metros de largo y 1,8 metros de ancho. Se colocan los grupos
electrogenos en paralelo unos a otros con una separacién de 1,2 metros por su lado
mas largo y el lado mas largo colindante de los GEL en los extremos con el cercado
a 1,5 metros, asi se tiene espacio suficiente para poder realizar las labores de
mantenimiento y reparacion de manera adecuada ademdas de favorecer la
ventilacién. A su vez, se separa del cercado en 1, 5 metros por uno de los lados mas
cortos y en 4 metros por el otro para permitir el remolcaje y repostaje con camion.

La medidas y superficies necesarias son entonces:
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Largo=18mx6+12mx5+1,5mx 2 =67,8m

Ancho = 4,5m+4m+ 1,5m = 10m

Superficie = 67,8m x 10m = 678 m?

En la siguiente ilustracion se muestra un plano de la distribucion de los GEL en la

ubicacion establecida dentro de la base militar y sus dimensiones:

o e et e 67,8m——————e——ee e e >
A )
{ E
{ “
i A
i o " P P P <--1,5m~>
: 3
‘ |
o i
- v
<-1,8m--> <-1,2m-> 1
3
< ’
P =GEL POTENCIA g
PRINCIPAL i
v
CERCADO PUERTA
ACCESO

llustracion 77 Plano ubicacion de la instalacion de los GEL. Elaboracion propia [72]

9.3.5 Tiempo de funcionamiento de los grupos electrégenos
Se estiman 23 horas de funcionamiento diario para los GEL de uso continuo como

potencia principal, y 2 horas y 10 minutos para los GEL de emergencia.

En la siguiente tabla se recogen los tiempos estimados para los grupos electrégenos

de uso continuo:
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[ GELUSOCONTNUO |
MATENIMIENTO 0:20
REPOSTAIES 0:10
DESCANSO Y ENFRIAMIENTO 0:15
AVERIAS E IMPREVISTOS 0:15
TIEMPO USO TOTAL 23:00

1:00

lustracion 78 Tiempos estimados GEL uso continuo. Fuente: Elaboracion propia [72]

En la siguiente tabla se recogen los tiempos estimados para los grupos electrégenos

de emergencia:

MATENIMIENTO 0:40
REPOSTAJES 0:20
DESCANSO Y ENFRIAMIENTO 0:30
AVERIAS E IMPREVISTOS 0:30
POTENCIA ADICIONAL 0:10
TIEMPO USO TOTAL 2:10

21:50

lustracion 79 Tiempos estimados GEL emergencia. Fuente: Elaboracion propia [72]

Segun estas estimaciones los grupos electrogenos de uso continuo funcionaran
anualmente 8.395 horas y los de emergencia 790,83 horas.

94 IPC

El indice de precios de consumo (IPC) mide la evolucion de los precios de los bienes y
servicios de consumo o, en otras palabras, mide el coste de vida. Es importante conocer
que histéricamente ha sido cambiante y ascendente con el paso del tiempo, por ello es
recomendable hacer uso del indice en estudios de costes a futuro ya que proporcionara
datos mas ajustados a la realidad. Se debe analizar el IPC de los Gltimos afios, extraer la

media y aplicar el porcentaje que corresponda a los costes del estudio.

Segun el instituto nacional de estadistica la variacion del indice en los Gltimos 20 afios ha
sido de un 53,7%.

Variacion del Indice General Nacional segun el sistema IPC base 2021 desde
Enero de 2004 hasta Enero de 2024

e mdiee.  TPorcentajel)

lustracion 80 IPC dltimos 20 afios [101]
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La media anual seria entonces 53,7%/20afios = 2,685% Y es la cifra que se aplicara en el

estudio para estimar los costes anuales.

El porcentaje sera O para el primer afio del estudio ya que se cuenta con precios
actualizados para el mismo afo. En el caso de los afios consecutivos el porcentaje se
comienza a aplicar de manera acumulativa, es decir, cada afio se incrementan los costes

en un 2,685% adicional.

La siguiente tabla refleja el porcentaje a aplicar entre los diferentes afios que dura el

emplazamiento:

ANO1 | ANO2 | ANO3 | ANO4 | ANOS ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO9 | ANO 10
[IPC ANUAL] 0,000 % | 2,685 % | 5,370 % | 8,055 % | 10,740 % | 13,425 % | 16,110 % | 18,795 % | 21,480 % | 24,165 %

Tabla 5 IPC aplicable a cada afio del estudio. Fuente: Elaboracion propia [72]

9.5 Plan de Mantenimiento adaptado al caso de estudio

Debido a las condiciones ambientales y de uso de los grupos electrégenos en
campamentos militares (uso intensivo, polvo, tierra, etc.) y la ubicacion, Afganistan
(calidad del aire y combustible), es necesario realizar una adaptacion del plan de
mantenimiento planteado en la Tabla 1, reduciendo el tiempo entre cambio de aceite y de
la mayoria de los filtros, con el fin de asegurar la confiabilidad del sistema y prolongar

su vida util.
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FRECUENCIA
OPERACION DE DARIA | 150h06 | 300h06 | 500no1 | 600hodl | 1000ho2 | 1200h03 | 1800ho 2a00n | 3000h 02 | 4000h 0 6 |10000h 0 4|30000h 0 5
MANTENIMIENTO meses meses afo afo afos afios 1 afio afios meses afios afos
Grupo Electrégeno
1 Inspeccién visual general v
Verificar estado del panel de v
control
Verificar ausencia de vibraciones v
ruidos anormales
Comprobacion elementos de v
4| seguridad, testigos y alarmas
5| Verificar ausencia de fugas v'*
| Verificar el estado de las baterias v
Comprobar funcionamiento v
general
Verificar el estado del cableado y v
conexiones
9 Limpieza general v
10| Verificar los pares de apriete Vx*
11 Sustitucién de baterias v
Sustitucion silentblocks y tacos v
12 antivibracion
—
Motor
Comprobar el nivel de aceite,
13 rellenar si es necesario
Comprobar el nivel de
refrigerante, rellenar si es
1 necesario
Verificar funcionamiento de los
sensores de temperatura y v
15 presion
Revisar y limpiar filtro de aire y v
16 carcasa
Drenado de agua del prefiltro de v
17 combustible
Drenado de agua del depésito v
1 combustible
Afadir grasa a las juntas de Vxx
19 conexion y partes méviles
Revisar el estado del filtro de v
20 ventilacion del carter
Revisar el estado de la correa de
accesorios y tensar si es 44
21 necesario
Revisar el estado del sistema de v
22 escape
Inspeccién visual del v
23 turbocompresor
Limpieza del radiador de v
24 refrigeracion
25 Sustitucién del aceite VE*
26| Sustitucion del filtro de aceite 4
Sustitucion del prefiltro de v
27 combustible
28| Sustitucion filtro de combustible v
29| Sustitucién correa del ventilador v
30 Sustitucion filtro de aire v
31| Sustitucién correa de accesorios v
32 Comprobacion alternador v
Sustitucion filtro ventilacion del v
3 cérter
34 Ajuste de valvulas VRxE
Inspeccion y limpieza del sistema v
3 de inyeccién
36| Sustitucion del refrigerante v
Alternador
Revisar temperaturas de v
37 funcionamiento
Verificar pardmetros de v
38 funcionamiento
39 Verificar ventilacion v
40 Limpieza ventilacién v
41 Revisar devanados 4
Revisar y engrasar cojinetes y VL33
4 rodamientos
43| Sustituir cojinetes y rodamientos v
44| Sustitucién diodos y varistores v
Sustituir calentador v
45 anticondensacion
*Si el grupo electrégeno es nuevo verificar tras las primeras 50h
** Si el grupo electrégeno es nuevo realizar tras las primeras 150h
***Si el grupo electrégeno es nuevo realizar el primer ajuste a las 600h

Tabla 6 Plan de mantenimiento adaptado Himoinsa HFW600-T5. Fuente: Elaboracion propia [72]
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10 ESTUDIO DE REPUESTOS

El objetivo de este capitulo es conocer los repuestos y consumibles que necesitan los
grupos electrogenos de un campamento militar durante el tiempo que vaya a estar
operativo, asi como los costes que estos suponen. La importancia del estudio se centra en
optimizar los tiempos logisticos y de reparacion o mantenimiento, planificar las tareas de
mantenimiento necesarias, establecer el stock necesario y ahorrar en costes, lo que
permitira tener los equipos perfectamente mantenidos y proporcionar un suministro
eléctrico de mayor calidad. En resumen, un estudio de repuestos se realiza para garantizar

la disponibilidad y confiabilidad del sistema.

Para comprender y realizar el estudio de repuestos es preciso conocer los siguientes

conceptos gque se exponen a continuacion:

- MTBF: es el acronimo de las palabras inglesas Mean Time Between Failures, o
tiempo medio entre fallos. El MTBF es el tiempo medio entre cada ocurrencia de
una parada especifica por fallo (o averia) de un proceso, o en otras palabras, la

inversa de la frecuencia con que ocurre cada parada.

- MTTF: es el acrénimo de las palabras inglesas Medium Time To Repair, o tiempo
medio hasta haber reparado la averia. Es decir, es el tiempo que se requiere para

reparar un fallo en un cualquier tipo de maquinaria o sistema.

- Repuesto: conjunto de materiales y componentes que se encargan de sustituir en
una maquina o sistema a los ya instalados cuando fallan o se llega al final de su

vida util.
Para poder realizar un estudio de repuestos de manera correcta es necesario conocer las

variables que compondran el resultado final:

10.1 Frecuencia operaciones de mantenimiento

El plan de mantenimiento planteado y recogido en la Tabla 6, marca la frecuencia con la

que se debe realizar cada operacion de mantenimiento para el caso de estudio.
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10.2 Coste de repuestos

El coste unitario por repuesto queda reflejado en la siguiente tabla:

REPUESTO PRECIO UNITARIO

FILTRO DE AIRE IVECO FPT CRI6TEIW 115,43 €

FILTRO VENTILACION DEL CARTER + JUNTA IVECO FPT CR16TEIW 62,99 €
FILTRO DE ACEITE + JUNTA IVECO FPT CRI6TEIW 66,74 €
PREFILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA IVECO FPT CR16TEIW 29,96 €
FILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA HIMOINSA HFW 40,13 €
ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-40 API CJ-4/ACEA E9 4,59 €/L
IMPUESTO ACEITE DESECHO CONTAMINANTE (RD 679/2006) 0,54 €/L
KIT TORNILLO + ARANDELA PARA CAMBIO ACEITE 2,38 €
JUNTA TAPA DE BALANCINES IVECO FPT CRI6TEIW 23,76 €
REFRIGERANTE ES COMPLEAT 50% 1,4 €L

CORREA ACCESORIOS IVECO FPT CRI6TEIW 44,67 €
CORREA VENTILADOR HIMOINSA HFW 29,35 €

KIT DIODOS Y VARISTORES STAMFORD HC 346,78 €
CALENTADOR ANTICONDENSACION STAMFORD HC 352,33 €

KIT COJINETES Y RODAMIENTOS STAMFORD HC 798,47 €

KIT SILENTBLOCKS HIMOINSA FTP HC 473,29 €

BATERIA AGM EBF 12V 190Ah VARTA 228,99 €

GRASA KLUBER ASONIC GHY72 0,81 €/g

GRASA DE COBRE LIQUI MOLY 4081 0,094 €/g

FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,79 €/mL

DETERGENTE INDUSTRIAL ECOPOWER 2,47 €/L

Tabla 7 Coste de los repuestos Himoinsa HFW-600 T5. Fuente: Elaboracion propia [72]

Para obtener el coste de los repuestos reflejado en la Tabla 7, se ha contactado con
diferentes fabricantes y proveedores con el objetivo de obtener estimaciones y referencias
de precios reales, asi como para obtener las opciones mas econdémicas. Para ello, es
necesario conocer el nimero de serie de la maquina a mantener o la referencia de los
repuestos requeridos. Para obtener la referencia del repuesto se recomienda hacer uso de
los manuales y despieces del fabricante o buscar la referencia en el repuesto actualmente

instalado que se quiere reemplazar (la referencia suele venir grabada en el repuesto).

10.3 Repuestos necesarios por operacion de mantenimiento

La siguiente tabla muestra la cantidad necesaria de cada repuesto, segln la operacion o

tarea de mantenimiento que se realice:
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OPERACION DE MANTENIMIENTO

Grupo Electrogeno

CANTIDAD

Universidad
Europea

1 Inspeccion visual general - -
2 Verificar estado del panel de control - -
3 Verificar ausencia de - -
4 Co de testigos y alarmas - -
5 Verificar ausencia de fugas - -
6 Verificar el estado de las baterias - -
7 Comprobar funcionamiento general - -
8 Verificar el estado del cableado y - -
9 Limpieza general DETERGENTE INDUSTRIAL ECOPOWER 4L
10 Verificar los pares de apriete - -
11 Sustitucién de baterias BATERIA AGM EBF 12V 190Ah VARTA 2 uds
12 ” y tacos KIT SILENTBLOCKS HIMOINSA FTP HC 1 uds
1 ar
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 2 mL
Motor
13 Comprobar el nivel de aceite, rellenar si es necesario ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-40 API CJ-4/ACEA E9 0,016 L
14 Comprobar el nivel de rellenar si es necesario REFRIGERANTE ES COMPLEAT 50% 0,0016 L
15 Verificar funcionamiento de los sensores de temperatura y presion - -
DETERGENTE INDUSTRIAL ECOPOWER 04L
16 Revisar y limpiar filtro de aire y carcasa
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,5mL
17 Drenado de agua del prefiltro de combustible - -
18 Drenado de agua del depésito - -
19 Afadir grasa a las juntas de conexién y partes méviles GRASA DE COBRE LIQUI MOLY 209
20 Revisar el estado del filtro de ventilacion del carter FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,3 mL
21| Revisar el estado de la correa de accesorios y tensar si es necesario FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,3 mL
22 Revisar el estado del sistema de escape - -
23 Inspeccion visual del turbocompresor N N
24 Limpieza del radiador de refrigeracion DETERGENTE INDUSTRIAL ECOPOWER 04L
ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-40 API CJ-4/ACEA E9 38 L
25 Sustitucion del aceite IMPUESTO ACEITE DESECHO CONTAMINANTE (RD 679/2006) 38 L
KIT TORNILLO + ARANDELA PARA CAMBIO ACEITE 1uds
26 Sustitucion del filtro de aceite FILTRO DE ACEITE + JUNTA IVECO FPT CRI16TEIW 1 uds
27 Sustitucion del prefiltro de combustible PREFILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA IVECO FPT CRI6TEIW 1 uds
28 on filtro de FILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA HIMOINSA HFW 1 uds
. CORREA VENTILADOR HIMOINSA HFW 1uds
29 Sustitucion correa del ventilador
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,3mL
. FILTRO DE AIRE IVECO FPT CRI6TEIW 1uds
30 Sustitucion filtro de aire
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,5mL
” CORREA ACCESORIOS IVECO FPT CRI6TEIW 1 uds
31 Sustitucion correa de accesorios
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,3mL
32 Comprobacién alternador - -
. . . FILTRO VENTILACION DEL CARTER + JUNTA IVECO FPT CR16TEIW 1 uds
33 Sustitucion filtro ventilacion del carter
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,3mL
34 Ajuste de vélvulas JUNTA TAPA DE BALANCINES IVECO FPT CR16TE1W 1luds
. . " DETERGENTE INDUSTRIAL ECOPOWER 15L
35 Inspeccién y limpieza del sistema de inyeccién
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 4 mL
36 Sustitucion del refrigerante REFRIGERANTE ES COMPLEAT 50% 66,5 L
Alternador
37 Revisar temperaturas de - -
38 Verificar & de - -
39 Verificar ventilacion - -
. DETERGENTE INDUSTRIAL ECOPOWER 02L
40 Limpieza ventilacion
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,5mL
41 Revisar devanados FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 15mL
42 Revisar y engrasar cojinetes y rodamientos GRASA KLUBER ASONIC GHY72 309
KIT COJINETES Y RODAMIENTOS STAMFORD HC 1uds
43 Sustituir cojinetes y rodamientos GRASA KLUBER ASONIC GHY72 50 g
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 4 mL
. KIT DIODOS Y VARISTORES STAMFORD HC 1uds
a4 Sustitucién diodos y varistores
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 15mL
" " CALENTADOR ANTICONDENSACION STAMFORD HC 1 uds
45 Sustituir calentador anticondensacion
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 1,5mL

Tabla 8 Cantidad de repuestos necesarios en cada operacién de mantenimiento. Fuente: Elaboracion propia [72]

Para las tareas 13 y 14 se calcula el consumo aceite y refrigerante en 0,2 y 0,02%

respectivamente sobre el consumo de combustible. En la llustracion 73, se puede observar

como el fabricante indica que el consumo de aceite puede ser hasta un 0,2% del consumo

de combustible. Para el caso del refrigerante se aplica un porcentaje 10 veces inferior ya

que el consumo debe ser minimo, si se sitla por encima, es indicador de que algo esta

fallando. El consumo que se toma para el calculo es 80,82 L/h trabajando a una media de

un 70% de carga y viene indicado en la ilustracion 75 junto con otras especificaciones del

grupo electrogeno.
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10.4 Numero de grupos electrégenos a mantener y tipo de uso.

En el Capitulo 9.3.2 se encuentra recogida la informacion relativa a la cantidad de grupos
electrogenos instalados, siendo estos 4 GEL de uso continuo como potencia principal y 2

GEL de emergencia.

Los 4 grupos electrégenos de uso continuo funcionaran una media de 23 horas al dia, es
decir, 8.395 horas anuales, aproximadamente. En este sentido, los 2 grupos electrogenos

de emergencia funcionaran 2 horas y 10 minutos al dia, 790,83 horas anuales.

Una vez conocidos estos factores se realiza el estudio de repuestos para conocer la
demanda de repuestos y el coste que conllevara durante los distintos afios que dura el

emplazamiento.

El primer paso es conocer el nimero de veces que se realiza anualmente cada operacion
de mantenimiento. Para ello es necesario hacer uso de la frecuencia de operaciones del
plan de mantenimiento (Tabla 6) y las condiciones de uso que se le dan a los grupos
electrogenos para conocer el niumero de horas que funcionan anualmente. Segun estas
variables habra operaciones de mantenimiento que se realicen por horas de uso, y otras
que se realicen por el tiempo transcurrido, independientemente de su uso. Las tareas que
tengan como indicativo, tanto horas de uso, como tiempo transcurrido, se realizaran en

funcién de lo que ocurra antes.

Para obtener el nimero de operaciones de mantenimiento anuales realizadas por horas de
uso, se divide el nimero de horas que funciona el grupo electrégeno anualmente entre el
namero de horas de uso recomendado entre operaciones y que viene marcado en el plan

de mantenimiento. La expresion que se ha utilizado es la siguiente:

N2 de operaciones en un plazo determinado

N2 de horas de uso en el plazo a estudiar

N2 de horas de uso establecido entre cada operacion

Para obtener el nimero de operaciones de mantenimiento anuales realizadas por tiempo
transcurrido (independiente del uso) se divide 1 afio entre el tiempo indicado para cada

operacion en el plan de mantenimiento. La expresion que se ha utilizado es la siguiente:
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N2 de operaciones en un plazo determinado

Tiempo transcurrido en el plazo a estudiar

Tiempo transcurrido establecido entre cada operacion

Estos calculos, en muchas ocasiones daran resultados decimales. Para su correcta
aplicacion, se debe tomar el nimero entero y acumular los decimales en las operaciones
siguientes hasta sumar otra operacion completa, es decir, un nimero entero adicional. El
motivo de este procedimiento es porque una operacion de mantenimiento no es posible
realizarla “a medias”, sino que se realiza de forma completa en todos los casos. El nUmero
entero representa el niumero de operaciones completas que se han realizado y los

decimales representan el porcentaje consumido hasta realizar la proxima operacion.

En el caso de no saber si una operacion se realiza por tiempo transcurrido o por horas de
uso, no seré problema, al realizar la divisién de los tiempos en ambos escenarios el

namero mayor indica el modo de operacién y sera el que se tome como valor

La siguiente tabla se ha recogido el nimero de operaciones de mantenimiento que se

realizan anualmente para los grupos electrégenos de uso continuo:
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FRECUENCIA N°DE | N°DE | N°DE | N°DE | N°DE | N°DE | N°DE | N°DE | N°DE | N°DE |N° DE OP
OPERACION DE MANTENIMIENTO OPERATIVA 9P 9F' 9F’ 9P 9P 9P 9P 9P (_)P pP TOTAL 10
ANO 1 |ANO 2| ANO 3| ANO 4 | ANO 5 | ANO 6 | ANO 7 | ANO 8 | ANO 9 | ANO 10| ANOS
Grupo Electrégeno
1 Inspeccién visual general Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
2 Verificar estado del panel de control Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
3 Verificar ausencia de vibraciones y ruidos anormales Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
4 Comprobacién elementos de seguridad, testigos y alarmas Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
5 Verificar ausencia de fugas 150h 0 6 meses 55 56 56 56 56 56 56 56 56 56 559
6 Verificar el estado de las baterias 300h 0 6 meses 27 28 28 28 28 28 28 28 28 28 279
7 Comprobar funcionamiento general 300h 0 6 meses 27 28 28 28 28 28 28 28 28 28 279
Verificar el estado del cableado y conexiones 300h 0 6 meses 27 28 28 28 28 28 28 28 28 28 279
9 Limpieza general 500h o 1 afio 16 17 17 17 16 17 17 17 17 16 167
10 Verificar los pares de apriete 600h o0 1 afio 13 14 14 14 14 14 14 14 14 14 139
1 Sustitucién de baterias 30000h o 5 afios 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 2
12 Sustitucion silentblocks y tacos antivibracién 30000h 0 5 afios 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 2
Motor
13 Comprobar el nivel de aceite, rellenar si es necesario Diaria 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 3650
14 Comprobar el nivel de refrigerante, rellenar si es necesario Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
15|  Verificar funcionamiento de los sensores de temperatura y presién Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
16 Revisar y limpiar filtro de aire y carcasa 150h 0 6 meses 55 56 56 56 56 56 56 56 56 56 559
17 Drenado de agua del prefiltro de combustible 150h 0 6 meses 55 56 56 56 56 56 56 56 56 56 559
18 Drenado de agua del depésito combustible 150h 0 6 meses 55 56 56 56 56 56 56 56 56 56 559
19, Afiadir grasa a las juntas de conexién y partes méviles 300h 0 6 meses 27 28 28 28 28 28 28 28 28 28 279
20 Revisar el estado del filtro de ventilacion del carter 300h o 6 meses 27 28 28 28 28 28 28 28 28 28 279
21| Revisar el estado de la correa de accesorios y tensar si es necesario 300h 0 6 meses 27 28 28 28 28 28 28 28 28 28 279
22 Revisar el estado del sistema de escape 300h 0 6 meses 27 28 28 28 28 28 28 28 28 28 279
23 Inspeccién visual del turbocompresor 300h 0 6 meses 27 28 28 28 28 28 28 28 28 28 279
24 Limpieza del radiador de refrigeracién 300h o 6 meses 27 28 28 28 28 28 28 28 28 28 279
25, Sustitucién del aceite 500h o 1 afio 16 17 17 17 16 17 17 17 17 16 167
26 Sustitucién del filtro de aceite 500h o 1 afio 16 17 17 17 16 17 17 17 17 16 167
27 Sustitucién del prefiltro de combustible 500h o 1 afio 16 17 17 17 16 17 17 17 17 16 167
28 Sustitucion filtro de combustible 500h o 1 afio 16 17 17 17 16 17 17 17 17 16 167
29 Sustitucién correa del ventilador 600h o 1 afio 13 14 14 14 14 14 14 14 14 14 139
30 Sustitucién filtro de aire 1000h o 1 afio 8 8 9 8 8 9 8 9 8 8 83
31 Sustitucion correa de accesorios 1200h o 3 afios 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 69
32, Comprobacién alternador 1800h o 1 afio 4 5 4 5 5 4 5 5 4 5 46
33 Sustitucién filtro ventilacién del carter 1800h o 1 afio 4 5 4 5 5 4 5 5 4 5 46
34 Ajuste de valwlas 2400h 3 3 4 3 4 3 4 3 4 3 34
35 Inspeccion y limpieza del sistema de inyeccion 3000h o 2 afios 2 3 3 3 2 3 3 3 3 2 27
36 Sustitucién del refrigerante 3000h o 2 afios 2 3 3 3 2 3 3 3 3 2 27
Alternador
37 Revisar temperaturas de funcionamiento Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
38 Verificar pardmetros de funcionamiento Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
39 Verificar ventilacion Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
40! Limpieza ventilacién 300h 0 6 meses 27 28 28 28 28 28 28 28 28 28 279
41 Revisar devanados 4000h o 6 meses 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 20
42 Revisar y engrasar cojinetes y rodamientos 4000h 0 6 meses 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 20
43 Sustituir cojinetes y rodamientos 10000h o 4 afios 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 8
44 Sustitucién diodos y varistores 30000h 0 5 afios 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 2
45 Sustituir calentador anticondensacién 30000h o 5 afios 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 2

Tabla 9 N° de operaciones de mantenimiento anuales en el grupo electrégeno de uso continuo. Fuente: Elaboracién
propia.

Como se puede apreciar, en los grupos electrogenos de uso continuo todas las tareas se

realizan por horas de uso y no por tiempo transcurrido.

En el caso de los grupos electrégenos de emergencia, hay operaciones que se haran por
tiempo transcurrido y otras por horas de uso, por ello es necesario analizar esta tabla con
mas detalle, percibir que frecuencia corresponde realmente a cada operacion segun las
condiciones de uso, y realizar los ajustes correspondientes recordando siempre que la
norma es realizar la operacion segun la situacion que ocurra antes. Serd comun encontrar

este tipo de situaciones en grupos electrogenos de uso poco frecuente o discontinuo.

En la siguiente tabla se ha recogido la correccion de las tareas anuales de mantenimiento

arealizar en los grupos electrogenos de emergencia, en base a lo anteriormente expuesto.
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N° DE OPERACIONES N° DE OPERACIONES
OPERACION DE MANTENIMIENTO FSEE:E‘I’INCVE ANUALES POR HORAS DE ANUALES POR TIEMPO ANI\:UE;«ELIgg i’gﬁsgg%%
uso TRANSCURRIDO
Grupo Electrégeno

1 Inspeccién visual general Diaria 365 365 365

2 Verificar estado del panel de control Diaria 365 365 365

3 Verificar ausencia de vibraciones y ruidos anormales Diaria 365 365 365

4 Comprobacion elementos de seguridad, testigos y alarmas Diaria 365 365 365

5 Verificar ausencia de fugas 150h 0 6 meses 5,2722 2 5,2722

6 Verificar el estado de las baterias 300h 0 6 meses 2,6361 2 2,6361

7 Comprobar funcionamiento general 300h 0 6 meses 2,6361 2 2,6361

8 Verificar el estado del cableado y conexiones 300h 0 6 meses 2,6361 2 2,6361

9 Limpieza general 500h o 1 afio 1,58166 1 1,58166
10 Verificar los pares de apriete 600h o0 1 afio 1,31805 1 1,31805
11 Sustitucion de baterias 30000h o 5 afos 0,026361 0,2 0,2
12 Sustitucion silentblocks y tacos antivibracién 30000h o 5 afos 0,026361 0,2 0,2

Motor
13 Comprobar el nivel de aceite, rellenar si es necesario Diaria 365 365 365
14 Comprobar el nivel de refrigerante, rellenar si es necesario Diaria 365 365 365
15 Verificar funcionamiento de los sensores de temperatura y presion Diaria 365 365 365
16 Revisar y limpiar filtro de aire y carcasa 150h 0 6 meses 5,2722 2 5,2722
17 Drenado de agua del prefilro de combustible 150h 0 6 meses 5,2722 2 5,2722
18 Drenado de agua del depésito combustible 150h 0 6 meses 5,2722 2 5,2722
19 Afiadir grasa a las juntas de conexion y partes moviles 300h 0 6 meses 2,6361 2 2,6361
20 Revisar el estado del filtro de ventilacion del carter 300h 0 6 meses 2,6361 2 2,6361
21 Revisar el estado de la correa de accesorios y tensar si es necesario 300h 0 6 meses 2,6361 2 2,6361
22 Revisar el estado del sistema de escape 300h 0 6 meses 2,6361 2 2,6361
23 Inspeccion visual del turbocompresor 300h 0 6 meses 2,6361 2 2,6361
24 Limpieza del radiador de refrigeracion 300h 0 6 meses 2,6361 2 2,6361
25 Sustitucion del aceite 500h o 1 afio 1,58166 1 1,58166
26 Sustitucion del filtro de aceite 500h o 1 afio 1,58166 1 1,58166
27 Sustitucion del prefiltro de combustible 500h o 1 afio 1,58166 1 1,58166
28 Sustitucion filtro de combustible 500h o 1 afio 1,58166 1 1,58166
29 Sustitucion correa del ventilador 600h o 1 afio 1,31805 1 1,31805
30 Sustitucion filtro de aire 1000h o 1 afio 0,79083 1 1
31 Sustitucion correa de accesorios 1200h o 3 afios 0,659025 0,33 0,659025
32 Comprobacion alternador 1800h o 1 afio 0,43935 1 1
33 Sustitucion filtro ventilacién del cérter 1800h o 1 afio 0,43935 1 1
34 Ajuste de valwulas 2400h 0,3295125 0,3295125
35 Inspeccién y limpieza del sistema de inyeccion 3000h o 2 afios 0,26361 0,5 0,5
36 Sustitucion del refrigerante 3000h o 2 afios 0,26361 0,5 0,5
Alternador

37 Revisar temperaturas de funcionamiento Diaria 365 365 365
38 Verificar pardmetros de funcionamiento Diaria 365 365 365
39 Verificar ventilacion Diaria 365 365 365
40 Limpieza ventilacion 300h 0 6 meses 2,6361 2 2,6361
n Revisar devanados 4000h o 6 meses 0,1977075 2 2
2 Revisar y engrasar cojinetes y rodamientos 4000h 0 6 meses 0,1977075 2 2
43 Sustituir cojinetes y rodamientos 10000h o 4 afios 0,079083 0,25 0,25
44 Sustitucién diodos y varistores 30000h o 5 afos 0,026361 0,2 0,2
45 Sustituir calentador anticondensacion 30000h o 5 afos 0,026361 0,2 0,2

Tabla 10 Correccién N° de operaciones de mantenimiento anuales en GEL de emergencia. Fuente: Elaboracion

propia [72]

Consecuentemente, en la siguiente tabla, se muestra el nimero de operaciones de

mantenimiento que se deben realizar anualmente para los grupos electrgenos de

emergencia:
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) FRECUENCIA N°DE [ N°DE | N°DE | N°DE | N°DE | N°DE | N°DE | N°DE | N°DE | N° D_E N° DE OP
OPERACION DE MANTENIMIENTO OPERATIVA ?P 9P 9P 9P 9P 9P 9P 9P 9P OP ANO TU'I:AL 10
ANO1|ANO2 | ANO3 |ANO4|ANOS5 |ANO6 | ANO 7 | ANO 8 | ANO 9 10 ANOS
Grupo Electrégeno

1 Inspeccion visual general Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650

2 Verificar estado del panel de control Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650

3 Verificar ausencia de vibraciones y ruidos anormales Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650

4 Comprobacién elementos de seguridad, testigos y alarmas Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
5 Verificar ausencia de fugas 150h 0 6 meses 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5 52
6 Verificar el estado de las baterias 300h 0 6 meses 2 3 2 3 3 2 3 3 2 3 26
7 Comprobar funcionamiento general 300h o 6 meses 2 3 2 3 3 2 3 3 2 3 26
8 Verificar el estado del cableado y conexiones 300h 0 6 meses 2 3 2 3 3 2 3 3 2 3 26
9 Limpieza general 500h o 1 afio 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 15
10 Verificar los pares de apriete 600h o 1 afio 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 13
1 Sustitucién de baterias 30000h o 5 afios 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2
12 Sustitucion silentblocks y tacos antivibracion 30000h o 5 afios 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2

Motor

13! Comprobar el nivel de aceite, rellenar si es necesario Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650

14 Comprobar el nivel de refrigerante, rellenar si es necesario Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650

15 Verificar funcionamiento de los sensores de temperatura y presion Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
16 Revisar y limpiar filtro de aire y carcasa 150h 0 6 meses 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5 52
17 Drenado de agua del prefiltro de combustible 150h 0 6 meses 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5 52
18 Drenado de agua del depésito combustible 150h 0 6 meses 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5 52
19 Afadir grasa a las juntas de conexién y partes méviles 300h 0 6 meses 2 3 2 3 3 2 3 3 2 3 26
20 Revisar el estado del filtro de ventilacién del cérter 300h 0 6 meses 2 3 2 3 3 2 3 3 2 3 26
21 Revisar el estado de la correa de accesorios y tensar si es necesario 300h 0 6 meses 2 3 2 3 3 2 3 3 2 3 26
22 Revisar el estado del sistema de escape 300h 0 6 meses 2 3 2 3 3 2 3 3 2 3 26
23 Inspeccién visual del turbocompresor 300h 0 6 meses 2 3 2 3 3 2 3 3 2 3 26
24 Limpieza del radiador de refrigeracion 300h 0 6 meses 2 3 2 3 3 2 3 3 2 3 26
25 Sustitucion del aceite 500h o 1 afio 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 15
26 Sustitucién dell filtro de aceite 500h o 1 afio 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 15
27 Sustitucion del prefiltro de combustible 500h o 1 afio 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 15
28 Sustitucién filtro de combustible 500h o 1 afio 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 15
29 Sustitucién correa del ventilador 600h o 1 afio 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 13
30 Sustitucion filtro de aire 1000h o 1 afio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
31 Sustitucién correa de accesorios 1200h o 3 afios 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 6
32 Comprobacién alternador 1800h o 1 afio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
33 Sustitucién filtro ventilacién del carter 1800h o 1 afio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
34 Ajuste de valwulas 2400h 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 3
35! Inspeccion y limpieza del sistema de inyeccién 3000h o 2 afios 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 5
36 Sustitucion del refrigerante 3000h o 2 afios 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 5

Alternador

37 Revisar temperaturas de funcionamiento Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650

38 Verificar pardmetros de funcionamiento Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650

39! Verificar ventilacion Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
40! Limpieza ventilaciéon 300h 0 6 meses 2 3 2 3 3 2 3 3 2 3 26
41 Revisar devanados 4000h o 6 meses 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 20
42 Revisar y engrasar cojinetes y rodamientos 4000h 0 6 meses 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 20
43 Sustituir cojinetes y rodamientos 10000h o 4 afios 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 2
44 Sustitucién diodos y varistores 30000h o 5 afios 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2
45 Sustituir calentador anticondensacion 30000h o 5 afios 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2

Tabla 11 N° de operaciones de mantenimiento anuales en el grupo electrégeno de emergencia. Fuente: Elaboracion
propia [72]

Una vez se han obtenido el nimero de veces que se realiza cada operacion de
mantenimiento anualmente, se puede calcular la cantidad de repuestos que se necesitan
anualmente para dichas operaciones. Para su calculo es necesario multiplicar la cantidad
de repuestos necesarios en cada operacion de mantenimiento (Tabla 8) por el nimero de
veces que se realiza cada operacion de mantenimiento (Tablas 9 y 11) anualmente. La

expresion utilizada es la siguiente:

Cantidad de repuestos necesarios en un plazo determinado

N2 de repuestos necesarios por operacion X N2 de veces que se realiza en el plazo a estudiar

La siguiente tabla muestra la cantidad anual de repuestos necesarios por operacién de
mantenimiento y el total en 10 afios para cada grupo electrégeno de uso continuo:
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CANTIDAD
CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD
OPERACION DE MANTENIMIENTO REPUESTO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 T%ﬁsﬂ)
Grupo Electrégeno
DETERGENTE INDUSTRIAL
9|
Limpieza general CeopoNeR 64L 6L 8L 8L 64L 8L 6L 8L 8L 64L 6681
1 Sustitucion de baterias BATERIAAGH EBF12V 1908 6 s 0uds 0uds 2uds 0uds 0uds 0uds 2uds 0uds 0uds 4uds
KIT SILENTBLOCKS 0 uds 0uds 0uds 1uds 0uds 0uds 0uds 1uds 0uds 0uds 2 uds
12 Sustitucion y tacos HIMOINSA FTP HC
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,0 mL 00mL 00mL 20mL 00mL 00mL 00mL 40mL 00mL 0,0mL 8omL
Motor
ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-
13 Comprobar el nivel de aceite, rellenar si es necesario 0 AT oL AR £ 584L 584L 584L 584L 584L 584L 584L 584L 584L 584L 56,40 L
| Comprobar el nivel e refrigerante, rellenar s es REFRIGERANTE ES oseal | oseal | ossaL | osesl o4l ossel | osssL | osssL | oseal | ossaL s8d0L
necesario COMPLEAT 50%
DETERGENTE INDUSTRIAL | 5501 24L 241 240 240 241 24L 241 240 24L 22361
ECOPOWER
19 Revisar y limpiar fitro de aire y carcasa
FIJATORNILLOS LOCTITE 242|  165mL | 168mL | 168m. | 168mL | 168mL | 168mL | 168m. | 168m. | 168mL | 168mL | 167.7mL
19| Afadir grasa a las juntas de conexion y partes movies | CASA BE COBRE LIQUI 5409 560 g 560 g 5609 5609 5609 560 g 560 g 5609 5609 55809
20| Revisar el estado del fifro de ventilacion del carter  |FIJA TORNILLOS LOCTITE 242| 8,1 mL 84mL samL s4mL s4mL s4mL 84mL samL s4mL 8amL 83,7 mL
1| Revisar el esiado de ':::’e'ce:sgi;“eso”os Y 1ensarsl |5 TORNILLOS LOCTITE 242| 8,1 mL 84mL 84mL 84mL 84mL 84mL 84mL 84mL 84mL 84 mL 83,7 mL
2 Limpieza del radiador de refrigeracion TR e A | 1081 121 u2L u2L 121 121 121 120 121 121 116L
'ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-
A A S 608 L 646L 646 L 646 L 608 L 646L 646L 646L 646 L 608 L 6.346L
IMPUESTO ACEITE DESECHO)|
. CONTAMINANTE (RD 608 L 646L 646 L 646 L 608 L 646 L 646L 646 L 646 L 608 L 6.346L
25| Sustitucion del aceite
679/2006)
KIT TORNILLO + ARANDELA
ARA CAMBIO AGEITE 16 uds 17 uds 17 uds 17 uds 16 uds 17 uds 17 uds 17 uds 17 uds 16 uds 167 uds
» FILTRO DE ACEITE + JUNTA
2 Sustitucion del filro de aceite VeCO FPTORIGTEIN 16 uds 17 uds 17 uds 17 uds 16 uds 17 uds 17 uds 17 uds 17 uds 16 uds 167 uds
PREFILTRO DE
27 Sustitucion del prefiro de combustible COMBUSTIBLE + JUNTA 16 uds 17 uds 17 uds 17 uds 16 uds 17 uds 17 uds 17 uds 17 uds 16 uds 167 uds
IVECO EPT CRIGTEIW
. FILTRO DE COMBUSTIBLE +
2 Sustitucion filtro de combustible N EATOISA o 16 uds 17 uds 17 uds 17 uds 16 uds 17 uds 17 uds 17 uds 17 uds 16 uds 167 uds
O e R 13uds 14 uds 14uds 14uds 14 uds 14uds 14 uds 14uds 14uds 14 uds 139 uds
29| Sustituci6n correa del ventilador HIMOINSA HFW
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242| 39 mL 42mL 42m a2mL a2m a2mL 42mL 42m a2m a2mL a7me
FILTRO e 0T Buos 8uds 9uds 8uds 8uds 9 uds 8uds 9 uds 8uds 8 uds 83 uds
30) Sustitucion fitro de aire
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242| 2.4 mL 24mL 27m 24mL 24mL 27m 24mL 27m 24mL 24mL 24.9mL
CORREA ACCESORIOS 6 uds 7uds 7uds 7uds 7 uds 7 uds 7uds 7 uds 7uds 7 uds 69 uds
a1l Sustitucion correa de IVECO FPT CRIGTEIW
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242| 1,8 mL 21mL 21mL 21mL 21mL 21mL 21mL 21mL 21mL 21mL 20,7 mL
FILTRO VENTILACION DEL
CARTER + JUNTA IVECOFPT | 4 uds 5uds 4uds 5uds 5uds 4uds 5uds 5uds 4uds 5 uds 46 uds
E Sustitucion filtro ventilacion del cérter CRIGTEIW
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242| 1,2 mL 15mL 12ml 15mL 15m 12m 15mL 15mL 12mL 15mL 1B8mML
. JUNTA TAPA DE BALANCINES
3 Ajuste de valvwias RABaakttautibog 3uds 3uds 4uds 3uds 4uds 3uds 4uds 3uds 4uds 3uds 34 uds
DETEREE’;LEO‘V':‘/EESWAL 30L 45L 45L 451 30L 45L 451 45L 451 30L 405L
35| Inspeccion y limpieza del sistema de inyeccion
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242| 8 mL 12m 2m 2m 8mL 2m 2m 2m 2m smL 108 mL
i REFRIGERANTE ES
3 Sustitucion del refrigerante ki 1330L | 1995L | 1995L | 1995L 1330L 19950 | 19951 | 1995L | 1995L | 1330L 17955L
Alternador
TR o A | saL 56L 56L 56L 56L 56L 56L 56L 56L 56L 558L
4 Limpieza ventilacion
FIJATORNILLOS LOCTITE 242| 135mL | 140mL | 140m. | 140mL | 140mL | 140mL | 40mL | 40m. | 140mL | 140mL | 1305mL
2 Revisar devanados FIJA TORNILLOS LOCTITE 242| 3,0 mL 30mL 30mL 30mL 30mL 30mL 30mL 30mL 30mL 30mL 300mL
2 Revisar y engrasar cojinetes y rodamientos GRASA KLUBER ASONIC 60g 60g 60g 609 609 609 60g 60g 60g 60g 6009
KITCOJINETES Y
RODAMIENTOS STAMFORD | 0 uds 1uds Luds Luds Luds 1uds 0uds 1uds Luds 1uds 8 uds
pie
4 Susiitir cojinetes y rodamientos GRASA KLUBER ASONIC 0g 509 s0g s0g s0g s0g 0g s0g s0g s0g 4009
GHY72
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242|  OmL amL 4mL am amL am omL amL am am 2m
KITDICDOS Y IISTORES | o uas 0uds 0uds Luds 0uds 0uds 0uds 1uds 0uds 0uds 2 uds
“ Sustitucion diodos y varistores
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242|  0,0mL oomL 0omL 15mL 00mL 00mL 00mL 15mL 00mL 00mL 30mL
CALENTADOR
ANTICONDENSACION 0uds 0uds 0uds Luds 0uds 0uds 0uds 1Luds 0uds 0uds 2 uds
45| Sustituir calentador anticondensacién STAMFORD HC
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242| 0,0 mL 00mL 00mL 15mL 00mL 00mL 00mL 15mL 00mL 00mL 30mL

Tabla 12 Cantidad de repuestos anuales por operacion de mantenimiento para el GEL de uso continuo. Fuente:
Elaboracion propia [72]

De la misma forma, la siguiente tabla muestra la cantidad anual de repuestos necesarios

por operacion de mantenimiento y el total en 10 afios para cada grupo electrégeno de

emergencia:
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- CANTIDAD
OPERACION DE REPUESTO CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD [ JERFPAD
MANTENIMIENTO ARO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ARO 10 AROS
Grupo Electrégeno
DETERGENTE INDUSTRIAL
9 Limpieza general PN 4L 8L aL 8L 4L 8L 8L 4L 8L aL 60L
11| Sustitucion de baterias BATERWAGMEBF12VIS0AN | g ygs ouds 0uds Ouds 2 uds 0uds 0uds 0uds ouds 2uds 4uds
KIT SILENTBLOCKS HIMOINSA,
15| Susttucion sientblocks y tacos O uds O uds 0 uds 0 uds 1uds 0 uds 0 uds 0O uds O uds 1uds 2uds
tivibr o
anavbracion FIJATORNILLOS LOCTITE 242| 0,0 mL 0,0mL 0,0mL 0,0 mL 2,0 mL 0,0 mL 0,0 mL 0,0mL 0,0mL 2,0mL 80mL
Motor
Comprobar el nivel de aceite, ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-
13 e mocesarts 40 AP CIAACER £ 5841 5841 5841 5841 584L 5841 5841 5841 5841 5841 58,401
Comprobar el nivel de refrigerante, REFRIGERANTE ES
18] e e o necesae ONPLEAT 50% 0584L 0584 L 0584 L 0584 1L 0584 L 0584L 0584L 0584L 0584 L 0584 1L 58401
DETERGENTE INDUSTRIAL
20L 20L 20L 24L 20L 20L 20L 24L 20L 20L 208L
16| Revisar y mpiar fitvo de aire y ECOPOWER .0 .0 .0 y 0 0 0 0 0
carcasa FUATORNLLOS LOCTITE 242| 1,5 mL 15mL 15mL 18mL 15mL 15mL 15mL 18mL 15mL 15mL 15,6 mL
ARadir grasa a las juntas de GRASA DE COBRE LIQUI
39 conexiony partes méviles MOLY 4081 409 60g 409 609 g 409 60g 60g 409 609 520¢
Revisar el estado del filtro de
20 otaco del FUATORNILLOS LOCTITE 242| 0,6 mL 09mL 0,6mL 09mL 09mL 06mL 09mL 09mL 06mL 09mL 7,8mL
venilacion del carter
29| Revisarelestado delacorreade |y, oy os LocTime 242| 0,6 mL 09mL 06mL 09mL 09mL 06mL 09mL 09mL 0,6mL 09mL 7,8mL
accesorios y tensar si es necesario
Limpieza del radiador de DETERGENTE INDUSTRIAL
2 ! eoPoweR 08L 12L 08L 12L 12L 08L 12L 12L 08L 12L 1041
ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-
AP COAACER £ 3L 76L 3L 6L 3L 76L 76L 3L 76L 3L s70L
IMPUESTO ACEITE DESECHO
25 Sustitucion del aceite CONTAMINANTE (RD 670/2006)| 38 & L /L 6L ;L 6L 76L 38L 76L 3BL 570L
KIT TORNILLO + ARANDELA
PARA CAMBIO ACEITE 1uds 2uds 1uds 2uds 1luds 2 uds 2uds 1uds 2uds 1uds 15 uds
; FILTRO DE ACEITE + JUNTA
26|  Sustitucion del filtro de aceite VECO FPT CRIGTEIW 1uds 2uds 1uds 2uds 1luds 2 uds 2uds 1uds 2uds 1uds 15 uds
PREFILTRO DE
27| Sustiucitn delpreito de COMBUSTIBLE + JUNTA 1uds 2uds 1 uds 2 uds 1uds 2 uds 2uds Luds 2uds 1uds 15 uds
IVECO FPT CR16TEIW
. FILTRO DE COMBUSTIBLE +
28| Sustitucion filtro de combustible JUNTA HIMOINSA HEW 1uds 2uds 1uds 2uds 1uds 2 uds 2uds 1uds 2uds 1uds 15 uds
CORREA VENTILADOR
) HIMOINSA HFW 1uds 1uds 1uds 2uds 1luds 1luds 2uds 1uds 1uds 2uds 13 uds
20| Sustitucion correa del ventlador
FIATORNILLOS LOCTITE 242 0,3mL 0,3mL 0,3mL 0,6 mL 0,3mL 0,3mL 0,6 mL. 0,3mL 0,3mL 0,6 mL 3,9mL
FILTRODEARE VECOFPT | 1 ugs 1uds 1uds 1 uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1 uds 10 uds
" CR16TEIW
30| Sustitucion fitro de aire
FUATORNILLOS LOCTITE 242| 0,3 mL 03mL 03mL 03mL 03mL 03mL 03mL 03mL 03mL 03mL 30mL
CORREA ACCESORIOS
O uds 1uds 0 uds 1uds 1uds 0 uds 1uds 1uds O uds 1uds 6 uds
31 Sustitucion correa de accesorios | VECO FPT CRIGTEIW
FIJATORNILLOS LOCTITE 242| 0,0 mL 0,3 mL 0,0mL 0,3mL 0,3 mL 0,0 mL 0,3 mL 0,3 mL 0,0 mL 0,3mL 1,8mL
FILTRO VENTILACION DEL
) i CARTER + JUNTANVECO FPT | 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 10 uds
33| Sustiucion ftro ventiacion el CRIGTEIW
carter
FIJATORNILLOS LOCTITE 242| 0,3 mL 0,3 mL 0,3mL 0,3 mL 0,3 mL 0,3 mL 0,3 mL 0,3 mL 0,3 mL 0,3mL 3,0mL
JUNTATAPA DE BALANCINES
34/ Ajuste de valvulas VECO FPT CRI6TEIW 0 uds 0 uds 0 uds 1 uds 0 uds 0 uds 1 uds 0 uds 0 uds 1 uds 3 uds
DETERGENTE INDUSTRIAL
2 peccionyimpieca dl sisema oo 00L 15L 0oL 15L 0oL 15L 00L 15L 0oL 15L 750
H )
© inyeeeion FIJATORNILLOS LOCTTE 242| 0 mL 4mL omL amL omL amL omL 4mL omL amL 20mL
. REFRIGERANTE ES
36| Sustitucion del refrigerante S ONPLEAT B0 0oL 66,5L 0oL 66,51 00L 66,5L 0oL 66,5L 0oL 66,5L 33251
Alternador
DETERGENTE NDUSTRIAL | 06L 04L 06L 06L 04L 06L 06L 04L 06L 521
ECOPOWER
40 Limpieza ventlacion
FUATORNILLOS LOCTITE 242| 1,0 mL 15mL 10mL 15mL 15mL 1,0mL 15mL 15mL 10mL 15mL 130mL
a Revisar devanados FUATORNILLOS LOCTITE 242| 3,0 mL 30mL 30mL 30mL 30mL 30mL 30mL 30mL 30mL 30mL 30,0mL
Revisar y engrasar cojinetes y GRASA KLUBER ASONIC
! el P 60g 60g 60g 60g 60g 60g 60g 60g 60g 60g 600g
KIT COJNETES Y
RODAMENTOS STAMFORD | 0 uds 0uds 0uds 1uds 0 uds 0o uds ouds 1uds 0uds 0uds 2 uds
43 Sustu conetes y odaientos | GRASA KLUBER ASONG 00 00 00 500 09 g g 09 00 0o 1008
FUATORNILLOS LOCTTE 242| O mL omL omL 4mL omL omL omL amL omL omL 8mL
D e ORES | o uds 0uds 0 uds 0uds 1uds 0uds 0uds 0uds 0uds 1uds 2uds
44| sustitucion diodos y varistores
FIATORNILLOS LOCTITE 242| 0,0 mL 0,0mL 0,0mL 0,0mL 15mL 0,0 mL 0,0 mL 0,0 mL 0,0mL 15mL 3,0mL
CALENTADOR
ANTICONDENSACION O uds 0 uds 0 uds 0 uds 1uds 0 uds O uds O uds 0 uds 1uds 2uds
M Sustiir calentador il
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,0 mL. 0,0 mL 0,0mL 0,0 mL 1,5mL 0,0 mL 0,0 mL. 0,0 mL 0,0 mL 15mL 3,0mL

Tabla 13 Cantidad de repuestos anuales por operacion de mantenimiento para el GEL de emergencia. Fuente:
Elaboracion propia [72]

Si se reorganizan las tablas por repuesto quedan de la siguiente manera (hay repuestos

que se repiten en algunas operaciones):

La Tabla 14 representa la cantidad necesaria de cada repuesto anualmente y el total en 10

anos para cada GEL de uso continuo:
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T CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD CTQTAE’IOD
ARO 1 A0 2 ANO 3 ARO 4 AfO 5 ARO 6 ARO 7 A0 8 AR 9 ARO 10 VeRGa
FILTRO DE AIRE IVECO FPT CRIGTEIW 8uds 8uds 9uds 8uds 8uds 9uds 8uds 9 uds 8uds 8uds 83 uds
FILTRO VENTILACION DEL CARTER + JUNTA IVECO FPT CRIGTEIW 4uds 5uds 4uds 5uds 5uds 4uds 5uds 5uds 4uds 5uds 46 uds
FILTRO DE ACEITE + JUNTA IVECO FPT CRI6TEIW 16 uds 17 uds 17 uds 17 uds 16 uds 17 uds 17 uds 17 uds 17 uds 16 uds 167 uds
PREFILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA IVECO FPT CRI6TEIW 16 uds 17 uds 17 uds 17 uds 16 uds 17 uds 17 uds 17 uds 17 uds 16 uds 167 uds
FILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA HIMOINSA HFW 16 uds 17 uds 17 uds 17 uds 16 uds 17 uds 17 uds 17 uds 17 uds 16 uds 167 uds
ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-40 API CJ-4/ACEA E9 61384L | 651,84L | 651,84L | 651,84L | 61384L | 65184L | 651,84L | 651,84L | 651,84L | 61384L | 6.4044L
IMPUESTO ACEITE DESECHO CONTAMINANTE (RD 679/2006) 60800L | 64600L | 64600L | 64600L | 60800L | 64600L | 64600L | 64600L | 64600L | 608,000L | 6.3460L
KIT TORNILLO + ARANDELA PARA CAMBIO ACEITE 16 uds 17 uds 17 uds 17 uds 16 uds 17 uds 17 uds 17 uds 17 uds 16 uds 167 uds
JUNTA TAPA DE BALANCINES IVECO FPT CRIGTEIW 3uds 3uds 4uds 3uds 4uds 3uds 4uds 3uds 4uds 3uds 34 uds
REFRIGERANTE ES COMPLEAT 50% 133584 L | 200084L | 200084L | 200084L | 133584L | 200084L | 200,084L | 200084L | 200084L | 133584L | 1.801,34L
CORREA ACCESORIOS IVECO FPT CRIGTEIW 6 uds 7 uds 7 uds 7 uds 7 uds 7 uds 7 uds 7 uds 7 uds 7 uds 69 uds
CORREA VENTILADOR HIMOINSA HFW 13 uds 14 uds 14 uds 14 uds 14 uds 14 uds 14 uds 14 uds 14 uds 14 uds 139 uds
KIT DIODOS Y VARISTORES STAMFORD HC 0uds 0uds ouds 1uds ouds ouds ouds 1uds Ouds Ouds 2uds
CALENTADOR ANTICONDENSACION STAMFORD HC 0uds 0uds 0 uds 1uds 0 uds 0 uds 0 uds 1uds 0 uds 0 uds 2uds
KIT COJINETES Y RODAMIENTOS STAMFORD HC 0uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds ouds 1uds 1uds 1uds 8 uds
KIT SILENTBLOCKS HIMOINSA FTP HC 0uds ouds 0uds 1uds 0uds ouds ouds 1uds Ouds Ouds 2uds
BATERIA AGM EBF 12V 190Ah VARTA 0uds 0uds 0uds 2uds 0 uds 0 uds 0 uds 2uds 0 uds 0O uds 4uds
GRASA KLUBER ASONIC GHY72 60g 110g 110g 110g 110g 110g 60g 110g 110g 1109 1.000g
GRASA DE COBRE LIQUI MOLY 4081 540 g 560 g 560 g 560 g 5609 560 g 560 g 5609 5609 560 g 55809
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 e65mL | 768mL | 768mL | 838mL 72,8mL 76,8 mL 728mL | 84imL | 765mL | 728mL | 759,7mL
DETERGENTE INDUSTRIAL ECOPOWER 10521 11,70 11,70 m7L 106.2L m7L 11,70 m7L mL7L 1062L | 1.0995L

Tabla 14 Cantidad de repuestos anual y total para el GEL de uso continuo. Fuente: Elaboracion propia [72]

La Tabla 15 representa la cantidad necesaria de cada repuesto anualmente y el total en 10
afios para cada GEL de emergencia:

REPUESTO CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD TOT.II:\IETI:
ARO 1 ARO 2 ARO 3 ANO 4 ARO 5 ARO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ARO 10 ANOS
FILTRO DE AIRE IVECO FPT CRI6TEIW 1uds 1luds 1luds luds 1uds 1luds 1luds 1uds 1uds 1uds 10 uds
FILTRO VENTILACION DEL CARTER + JUNTA IVECO FPT CRI6TEIW 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 10 uds
FILTRO DE ACEITE + JUNTA IVECO FPT CRI6TEIW 1uds 2uds 1uds 2uds 1uds 2 uds 2 uds 1uds 2uds 1uds 15 uds
PREFILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA IVECO FPT CR16TEIW 1luds 2uds 1luds 2 uds 1uds 2uds 2 uds luds 2 uds 1uds 15 uds
FILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA HIMOINSA HFW 1uds 2 uds 1uds 2 uds 1uds 2 uds 2 uds 1uds 2 uds 1uds 15 uds
ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-40 API CJ-4/ACEA E9 43,84 L 81,84 L 4384 L 81,84L 4384 L 81,84L 81,84L 4384 L 81,84L 43,84 L 628,40 L
IMPUESTO ACEITE DESECHO CONTAMINANTE (RD 679/2006) 38,00L 76,00 L 38,00 L 76,00 L 38,00L 76,00 L 76,00 L 38,00 L 76,00 L 38,00L 570,00 L
KIT TORNILLO + ARANDELA PARA CAMBIO ACEITE 1uds 2uds luds 2 uds 1uds 2uds 2 uds luds 2uds 1uds 15 uds
JUNTA TAPA DE BALANCINES IVECO FPT CR16TEIW 0 uds 0 uds 0 uds 1uds 0 uds 0 uds 1uds 0 uds O uds 1uds 3uds
REFRIGERANTE ES COMPLEAT 50% 0,584 L 67,084 L 0,584 L 67,084 L 0,584 L 67,084 L 0,584 L 67,084 L 0,584 L 67,084 L 338,340 L
CORREA ACCESORIOS IVECO FPT CRI6TEIW O uds 1uds 0 uds 1uds 1 uds 0 uds 1uds 1uds O uds 1 uds 6 uds
CORREA VENTILADOR HIMOINSA HFW 1uds 1 uds 1uds 2 uds 1uds 1 uds 2uds 1uds 1uds 2uds 13 uds
KIT DIODOS Y VARISTORES STAMFORD HC 0 uds 0 uds 0 uds 0 uds 1uds 0 uds 0 uds 0 uds 0 uds 1uds 2 uds
CALENTADOR ANTICONDENSACION STAMFORD HC 0 uds 0 uds 0 uds 0 uds 1uds 0 uds 0 uds 0 uds 0 uds 1uds 2 uds
KIT COJINETES Y RODAMIENTOS STAMFORD HC 0 uds 0 uds 0 uds 1uds 0 uds 0 uds 0 uds 1uds O uds 0 uds 2uds
KIT SILENTBLOCKS HIMOINSA FTP HC 0 uds 0 uds 0 uds 0 uds 1uds 0 uds 0 uds 0 uds 0 uds 1uds 2 uds
BATERIA AGM EBF 12V 190Ah VARTA 0 uds 0 uds 0 uds 0 uds 2uds 0 uds 0 uds 0 uds 0 uds 2uds 4 uds
GRASA KLUBER ASONIC GHY72 60g 60g 60g 1109 60g 60g 60g 1109 60g 60g 7009
GRASA DE COBRE LIQUI MOLY 4081 409 609 409 609 609 409 60g 609 409 60g 5209
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 7.6 mL 13,0 mL 7,6 mL 17,6 mL 16,0 mL. 11,6 mL 9,3 mL 17,3 mL 7,6 mL 20,3 mL 127,9 mL
DETERGENTE INDUSTRIAL ECOPOWER 72L 133L 72L 137L 78L 1271 118L 97L 121 93L 1039L

Tabla 15 Cantidad de repuestos anual y total para el GEL de emergencia. Fuente: Elaboracion propia [72]
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Como en la instalacion se cuenta con 4 GEL de uso continuo y 2 de emergencia es

necesario multiplicar por 4 los valores de la Tabla 14 y por 2 los valores de la Tablal5.

La Tabla 16 representa la cantidad necesaria de cada repuesto anualmente y el total en 10

afios para los 4 GEL de uso continuo:

Universidad
Europea

REPUESTO CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD TOTAE?OD
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 e
FILTRO DE AIRE IVECO FPT CRI6TEIW 32 uds 32 uds 36 uds 32 uds 32 uds 36 uds 32 uds 36 uds 32 uds 32 uds 332 uds
FILTRO VENTILACION DEL CARTER + JUNTA IVECO FPT 16 uds 20 uds 16 uds 20 uds 20 uds 16 uds 20 uds 20 uds 16 uds 20 uds 184 uds
CRI16TEIW
FILTRO DE ACEITE + JUNTA IVECO FPT CRI6TEIW 64 uds 68 uds 68 uds 68 uds 64 uds 68 uds 68 uds 68 uds 68 uds 64 uds 668 uds
PREFILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA IVECO FPT CRI6TEIW 64 uds 68 uds 68 uds 68 uds 64 uds 68 uds 68 uds 68 uds 68 uds 64 uds 668 uds
FILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA HIMOINSA HFW 64 uds 68 uds 68 uds 68 uds 64 uds 68 uds 68 uds 68 uds 68 uds 64 uds 668 uds
ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-40 API CJ-4/ACEA E9 2455,36 L 2607,36 L 2607,36 L 2607,36 L 2455,36 L 2607,36 L 2607,36 L 2607,36 L 2607,36 L 2455,36 L 25.617,60 L
IMPUESTO ACEITE DESECHO CONTAMINANTE (RD 679/2006) 2432,00 L 2584,00 L 2584,00 L 2584,00 L 2432,00 L 2584,00 L 2584,00 L 2584,00 L 2584,00 L 2432,00 L 25.384,00 L
KIT TORNILLO + ARANDELA PARA CAMBIO ACEITE 64 uds 68 uds 68 uds 68 uds 64 uds 68 uds 68 uds 68 uds 68 uds 64 uds 668 uds
JUNTA TAPA DE BALANCINES IVECO FPT CR16TEIW 12 uds 12 uds 16 uds 12 uds 16 uds 12 uds 16 uds 12 uds 16 uds 12 uds 136 uds
REFRIGERANTE ES COMPLEAT 50% 534,34 L 800,34 L 800,34 L 800,34 L 534,34 L 800,34 L 800,34 L 800,34 L 800,34 L 534,34 L 7.205,36 L
CORREA ACCESORIOS IVECO FPT CRI6TEIW 24 uds 28 uds 28 uds 28 uds 28 uds 28 uds 28 uds 28 uds 28 uds 28 uds 276 uds
CORREA VENTILADOR HIMOINSA HFW 52 uds 56 uds 56 uds 56 uds 56 uds 56 uds 56 uds 56 uds 56 uds 56 uds 556 uds
KIT DIODOS Y VARISTORES STAMFORD HC 0 uds 0 uds 0 uds 4 uds 0 uds 0 uds 0 uds 4 uds O uds 0 uds 8uds
CALENTADOR ANTICONDENSACION STAMFORD HC 0 uds 0 uds 0 uds 4 uds O uds 0 uds 0 uds 4 uds 0 uds 0 uds 8uds
KIT COJINETES Y RODAMIENTOS STAMFORD HC 0 uds 4 uds 4 uds 4 uds 4 uds 4 uds 0 uds 4 uds 4 uds 4 uds 32 uds
KIT SILENTBLOCKS HIMOINSA FTP HC 0 uds 0 uds 0 uds 4 uds 0 uds 0 uds 0 uds 4 uds 0 uds 0 uds 8 uds
BATERIA AGM EBF 12V 190Ah VARTA 0 uds 0 uds 0 uds 8 uds 0 uds 0 uds 0 uds 8 uds 0 uds 0 uds 16 uds
GRASA KLUBER ASONIC GHY72 4409 440 ¢ 4409 4409 4409 240 g 4409 440¢g 4409 4.000 g 7.760 g
GRASA DE COBRE LIQUI MOLY 4081 2240 g 2.240 g 2.240g 22409 2.240g 2.240g 22409 2.240 g 2.240g 22.320 g 42.480 g
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 266,0 mL 307,2mL 307,2mL 3352 mL 291,2 mL 307,2mL 291,2 mL 336,4 mL 306,0 mL 291,2mL 3.038,80 mL.
DETERGENTE INDUSTRIAL ECOPOWER 420,80 L 446,80 L 446,80 L 446,80 L 424,80 L 446,80 L 446,80 L 446,80 L 446,80 L 424,80 L 4.398,00 L

Tabla 16 Cantidad de repuestos anual y total para los 4 GEL de uso continuo. Fuente: Elaboracion propia [72]

La Tabla 17 representa la cantidad necesaria de cada repuesto anualmente y el total en 10

afios para los 2 GEL de emergencia:
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CANTIDAD
REPUESTO CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD TOTAL 10
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 AROS
FILTRO DE AIRE IVECO FPT CRI6TEIW 2 uds 2uds 2uds 2 uds 2 uds 2 uds 2uds 2 uds 2 uds 2uds 20 uds
FILTRO VENTILACION DEL CARTER + JUNTA IVECO FPT CRI6TEIW 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2uds 2 uds 2 uds 2uds 20 uds
FILTRO DE ACEITE + JUNTA IVECO FPT CR16TEIW 2 uds 4 uds 2 uds 4 uds 2 uds 4 uds 4 uds 2 uds 4 uds 2uds 30 uds
PREFILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA IVECO FPT CRI6TEIW 2 uds 4 uds 2 uds 4 uds 2 uds 4 uds 4 uds 2 uds 4 uds 2uds 30 uds
FILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA HIMOINSA HFW 2 uds 4 uds 2uds 4 uds 2 uds 4 uds 4 uds 2uds 4 uds 2uds 30 uds
ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-40 API CJ-4/ACEA E9 87,68 L 163,68 L 87,68 L 163,68 L 87,68 L 163,68 L 163,68 L 87,68 L 163,68 L 87,68 L 1.256,80 L
IMPUESTO ACEITE DESECHO CONTAMINANTE (RD 679/2006) 76,00 L 152,00 L 76,00 L 152,00 L 76,00 L 152,00 L 152,00 L 76,00 L 152,00 L 76,00 L 1.140,00 L
KIT TORNILLO + ARANDELA PARA CAMBIO ACEITE 2 uds 4 uds 2 uds 4 uds 2 uds 4 uds 4 uds 2 uds 4 uds 2 uds 30 uds
JUNTA TAPA DE BALANCINES IVECO FPT CRI6TEIW 0 uds 0 uds 0 uds 2 uds 0 uds O uds 2uds O uds O uds 2uds 6 uds
REFRIGERANTE ES COMPLEAT 50% 1,17L 134,17L 117L 134,17 L 117L 134,17 L 117L 134,17 L 117L 134,17L 676,68 L
CORREA ACCESORIOS IVECO FPT CRI6TEIW 0 uds 2uds O uds 2 uds 2uds 0 uds 2uds 2uds 0 uds 2uds 12 uds
CORREA VENTILADOR HIMOINSA HFW 2 uds 2uds 2uds 4 uds 2 uds 2 uds 4 uds 2uds 2 uds 4 uds 26 uds
KIT DIODOS Y VARISTORES STAMFORD HC 0 uds 0 uds 0 uds 0 uds 2 uds 0 uds 0 uds 0 uds 0 uds 2 uds 4 uds
CALENTADOR ANTICONDENSACION STAMFORD HC 0 uds 0 uds 0 uds 0 uds 2 uds 0 uds 0 uds 0 uds 0 uds 2 uds 4 uds
KIT COJINETES Y RODAMIENTOS STAMFORD HC 0 uds 0 uds 0 uds 2 uds 0 uds 0 uds 0uds 2 uds 0 uds 0uds 4 uds
KIT SILENTBLOCKS HIMOINSA FTP HC 0 uds O uds O uds 0 uds 2 uds O uds O uds O uds O uds 2uds 4 uds
BATERIA AGM EBF 12V 190Ah VARTA 0 uds 0 uds 0 uds 0 uds 4 uds 0 uds 0 uds 0 uds 0 uds 4 uds 8 uds
GRASA KLUBER ASONIC GHY72 1209 1209 1209 2209 1209 1209 1209 2209 1209 1209 1.400 g
GRASA DE COBRE LIQUI MOLY 4081 809 1209 80¢g 1209 1209 809 1209 1209 809 1209 1.040g
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 152 mL 26,0 mL 15,2 mL 352mL 32,0 mL 23,2mL 18,6 mL 34,6 mL 152mL 40,6 mL 255,8 mL
DETERGENTE INDUSTRIAL ECOPOWER 14,40 L 26,60 L 1440 L 27,40 L 15,60 L 2540L 23,60 L 1940L 22,40 L 18,60 L 207,80 L

Tabla 17 Cantidad de repuestos anual y total para los 4 GEL de emergencia. Fuente: Elaboracion propia [72]

Para la obtener los costes de los repuestos es necesario seguir la siguiente expresion:

Coste repuestos = Cantidad de repuestos x Precio repuestos x IPC del afio

Siguiendo la expresion se obtienen los costes anuales para cada repuesto, posteriormente

se realiza un sumatorio para obtener los costes anuales totales que suponen todos los

repuestos, asi como el total que supone a lo largo de 10 afos.

Los valores del IPC se toman de la Tabla 5, los precios de los repuestos de la Tabla 7 y

la cantidad de repuestos de las Tablas 16 y 17.

Como resultado de los célculos la Tabla 18 representa los costes anuales y totales de los

repuestos para los 4 grupos electrogenos de uso continuo:
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PRECIO

e UNITARIO _
FILTRO DE AIRE IVECO FPT CRI6TEIW 115,43 € 3.693,76 € | 3.792,94 € | 4.378,63 € | 3.991,29€ | 4.090,47€ | 4.713,35€ | 4.288,82€ | 4.936,50€ | 4.487,18€ | 4.586,36 € | 42.959,31€
FILTRO VENTILACION DEL CARTER + JUNTA IVECO FPT CRI6TEIW 62,99 € 1.007,84 € | 1.293,63€ | 1.061,96€ | 1.361,28€ | 1.395,10€ | 1.143,14€ | 1.462,75€ | 1.496,58 € | 1.224,32€ | 1.564,23€ | 13.010,84 €
FILTRO DE ACEITE + JUNTA IVECO FPT CRI6TEIW 66,74 € 4.271,36 € | 4.660,17 € | 4.782,03€ | 4.903,88 € | 4.730,10€ | 514759 € | 526944 € | 5391,30€ | 5513,15€ | 5303,53 € | 49.972,56 €
PREFILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA IVECO FPT CRI6TEIW 29,96 € 191744 € | 2.091,98€ | 214668 € | 2.201,38 € | 2.123,37 € | 2.310,78 € | 2.36549€ | 2.420,19€ | 2474,89€ | 2.380,79€ | 22432,99€
FILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA HIMOINSA HFW 40,13 € 2.568,32€ | 2.802,11€ | 2.87538 € | 2.948,65€ | 2.844,16 € | 3.09519€ | 3.168,46 € | 3.241,73€ | 3.31499€ | 3.188,95€ | 30.047,93 €
ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-40 API CJ-4/ACEA E9 4,59 €/L 245536 € | 2.677,37€ | 2.747,38€ | 2.817,38€ | 2.719,07€ | 2.957,40€ | 3.027,41€ | 3.09741€ | 3.167,42€ | 3.04870€ | 28.714,89€
IMPUESTO ACEITE DESECHO CONTAMINANTE (RD 679/2006) 0,54 €/L 243200€ | 2.653,38€ | 2.722,76 € | 2.792,14 € | 2.693,20€ | 2.930,90€ | 3.000,28 € | 3.069,66 € | 3.139,04€ | 3.01969€ | 28.453,06 €
KIT TORNILLO + ARANDELA PARA CAMBIO ACEITE 2,38€ 152,32 € 166,19 € 170,53 € 174,88 € 168,68 € 183,57 € 187,91 € 192,26 € 196,60 € 189,13 € 1.782,06 €
JUNTA TAPA DE BALANCINES IVECO FPT CRI6TEIW 2376 € 285,12 € 292,78 € 400,57 € 308,09 € 420,99 € 323,40 € 441,40 € 338,71 € 461,82 € 354,02 € 3.626,89 €
REFRIGERANTE ES COMPLEAT 50% 1,4 €L 534,34 € 821,83 € 84331 € 864,80 € 591,72€ 907,78 € 929,27 € 950,76 € 972,25€ 663,46 € 8.079,52 €
CORREA ACCESORIOS IVECO FPT CRI6TEIW 44,67 € 1.072,08€ | 1.28434€ | 1.317,93€ | 1.351,51€ | 1.38509€ | 141867 € | 1.45226€ | 1.48584€ | 1.51942€ | 1.553,01€ | 13.840,15€
CORREA VENTILADOR HIMOINSA HFW 29,35€ 1.526,20€ | 1.687,73€ | 1.731,86 € | 1.77599€ | 1.820,12€ | 1.864,25€ | 1.908,38 € | 1.95251€ | 1.996,65€ | 2.040,78€ | 18.304,48 €
KIT DIODOS Y VARISTORES STAMFORD HC 346,78 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 1.498,85 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 1.647,83 € 0,00 € 0,00 € 3.146,68 €
CALENTADOR ANTICONDENSACION STAMFORD HC 352,33 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 1.522,84 € 0,00€ 0,00 € 0,00 € 1.674,20 € 0,00 € 0,00 € 3.197,04 €
KIT COJINETES Y RODAMIENTOS STAMFORD HC 798,47 € 0,00 € 3.279,64 € | 3.365,39 € | 3.451,15€ | 3.536,90 € | 3.622,66 € 0,00 € 3.79417€ | 3.879,93€ | 3.96568€ | 28.89551€
KIT SILENTBLOCKS HIMOINSA FTP HC 473,29 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 2.045,65 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 2.248,98 € 0,00 € 0,00 € 4.20463 €
BATERIA AGM EBF 12V 190Ah VARTA 228,99 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 1.979,48 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 2.176,23 € 0,00 € 0,00 € 415571 €
GRASA KLUBER ASONIC GHY72 0,81€/g 240,00 € 451,81€ 463,63 € 47544 € 487,26 € 499,07 € 278,66 € 522,70 € 534,51 € 546,33 € 4.499,41 €
‘GRASA DE COBRE LIQUI MOLY 4081 0,094 €/g 2.160,00 € | 2.300,14 € | 2.360,29 € | 2.420,43 € | 2.480,58 € | 2.540,72€ | 2.600,86 € | 2.661,01€ | 2.721,15€ | 2.781,30 € | 25.026,48 €
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,79 €/mL 266,00 € 31545€ 323,70 € 362,20 € 322,47 € 348,44 € 338,11 € 399,63 € 371,73 € 361,57 € 3.409,30 €
DETERGENTE INDUSTRIAL ECOPOWER 2,47 €L 420,80 € 458,80 € 470,79 € 482,79 € 470,42 € 506,78 € 518,78 € 530,78 € 542,77 € 527,45 € 4.930,17 €
_ 25.002,94 € | 31.030,27 € | 32.162,82 € | 39.730,11 €| 32.279,71 € | 34.513,70 € | 31.238,30 € | 44.228,97 € | 36.517,83 € | 36.074,97 € | 342.779,62 €

Tabla 18 Coste de repuestos anual y total para los 4 GEL de uso continuo. Fuente: Elaboracién propia [72]

La Tabla 19 representa los costes anuales y totales de los repuestos para los 2 grupos
electrogenos de emergencia:
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PRECIO
e UNITARIO _

FILTRO DE AIRE IVECO FPT CR16TEIW 11543 € 230,86 € | 237,06€ | 243,26 € 24946 € | 25565€ 261,85 € 268,05 € 27425 € 280,45€ | 286,65€ | 2.587,54 €

FILTRO VENTILACION DEL CARTER + JUNTA IVECO FPT CRI6TEIW 62,99 € 125,98 € 129,36 € 132,75 € 136,13 € 139,51 € 142,89 € 146,28 € 149,66 € 153,04 € | 156,42€ | 1.412,02€
FILTRO DE ACEITE + JUNTA IVECO FPT CRI6TEIW 66,74 € 13348€ | 274,13€ 140,65 € 288,46 € 147,82 € 302,80 € 309,97 € 158,57 € | 324,30€ | 16574 € | 2.24591¢€
PREFILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA IVECO FPT CR16TEIW 29,96 € 59,92 € 123,06 € 63,14 € 129,49 € 66,36 € 13593 € 139,15 € 71,18 € 145,58 € 74,40 € 1.008,20 €
FILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA HIMOINSA HFW 40,13 € 80,26 € 164,83 € 84,57 € 173,45€ 88,88 € 182,07 € 186,38 € 95,34 € 195,00 € 99,65 € 1.350,44 €
ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-40 API CJ-4/ACEA E9 4,59 €/L 87,68 € 168,07 € 92,39 € 176,86 € 97,10 € 185,65 € 190,05 € 104,16 € 198,84 € | 108,87 € | 1.409,67 €
IMPUESTO ACEITE DESECHO CONTAMINANTE (RD 679/2006) 0,54 €/L 76,00 € 156,08 € 80,08 € 164,24 € 84,16 € 172,41 € 176,49 € 90,28 € 184,65 € 94,37 € 1.278,76 €

KIT TORNILLO + ARANDELA PARA CAMBIO ACEITE 2,38€ 476 € 9,78 € 502€ 10,29 € 527€ 10,80 € 11,05 € 5,65€ 11,56 € 591€ 80,09 €

JUNTA TAPA DE BALANCINES IVECO FPT CR16TEIW 2376 € 0,00€ 0,00€ 0,00€ 51,35€ 0,00€ 0,00€ 55,18 € 0,00€ 0,00 € 59,00 € 165,53 €
REFRIGERANTE ES COMPLEAT 50% 1.4 €L 117€ 137,77 € 123€ 144,98 € 1,29€ 152,18 € 1,36 € 159,38 € 142€ 166,59 € 767,37 €

CORREA ACCESORIOS IVECO FPT CRI6TEIW 44,67 € 0,00€ 91,74 € 0,00€ 96,54 € 98,94 € 0,00€ 103,73 € 106,13 € 0,00€ 110,93 € 608,00 €

CORREA VENTILADOR HIMOINSA HFW 29,35€ 58,70 € 60,28 € 61,85€ 126,86 € 65,00 € 66,58 € 136,31 € 69,73 € 731€ 145,77 € 862,39 €

KIT DIODOS Y VARISTORES STAMFORD HC 346,78 € 0,00€ 0,00 € 0,00€ 0,00€ 768,05 € 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 861,16 € | 1.629,21€
CALENTADOR ANTICONDENSACION STAMFORD HC 352,33 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 780,34 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 87494 € | 1.65528 €

KIT COJINETES Y RODAMIENTOS STAMFORD HC 798,47 € 0,00€ 0,00 € 0,00€ 1.725,57 € 0,00€ 0,00€ 0,00€ 1.897,08 € 0,00€ 0,00€ 3.622,66 €

KIT SILENTBLOCKS HIMOINSA FTP HC 473,29 € 0,00€ 0,00 € 0,00€ 0,00€ 1.048,24 € 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 117532 € | 2.223,56 €

BATERIA AGM EBF 12V 190Ah VARTA 228,99 € 0,00€ 0,00 € 0,00€ 0,00€ 1.014,33 € 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 1.137,30 € | 2.151,64 €

GRASA KLUBER ASONIC GHY72 0,81€/g 120,00 € 12322 € 126,44 € 237,72€ 132,89 € 136,11 € 139,33 € 261,35€ 145,78 € | 149,00€ | 1.571,84 €

GRASA DE COBRE LIQUI MOLY 4081 0,094 €/g 80,00 € 12322 € 84,30 € 129,67 € 132,89 € 90,74 € 139,33 € 142,55 € 97,18 € 149,00€ | 1.168,88 €

FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,79 €/mL 15,20 € 26,70 € 16,02 € 38,04 € 3544 € 26,31€ 21,60 € 41,10€ 18,46 € 50,41 € 289,28 €

DETERGENTE INDUSTRIAL ECOPOWER 2,47 €L 14,40 € 2731€ 15,17 € 29,61€ 17,28 € 2881€ 27,40 € 23,05€ 27,21€ 23,09€ 23333 €
_ 1.088,41 € | 1.852,61 € | 1.146,86 € | 3.908,70 € | 4.979,43 € | 1.895,14 € | 2.051,65€ | 3.649,49 € | 1.854,79 € | 5.894,52 € | 28.321,59 €

Tabla 19 Coste de repuestos anual y total para los 2 GEL de emergencia. Fuente: Elaboracion propia [72]
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11 ESTUDIO MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El objetivo de este capitulo es conocer los costes asociados a realizar el mantenimiento

preventivo de un grupo electrogeno.

Se plantean 2 posibles escenarios. En un escenario se subcontrata el servicio y en el otro

se utiliza personal propio de las Fuerzas Armadas.

11.1 Factores Clave

Para poder obtener el coste final hay que tener en cuenta diversos factores clave, los

cuales se exponen a continuacion:

1111

11.1.2

11.1.3

Frecuencia operativa
De la Tabla 6 (Plan de mantenimiento adaptado al caso de estudio) se obtiene la

frecuencia de las operaciones de mantenimiento.

Estudio de repuestos
Del Capitulo 10 se extrae la cantidad de repuestos necesarios por intervencion y
su coste (Tablas 16, 17, 18 y 19).

Tipo de mantenimiento y responsable

Existen diferentes tipos de mantenimiento seglin la complejidad de las tareas
asociadas:

Mantenimiento de primer escalon: implica intervenciones sencillas y necesarias
en componentes de facil acceso. Por lo tanto, son operaciones que no requieren
desmontaje o apertura del equipo y pueden ser realizadas por un operario no
especializado o por el propio usuario. Se emplean pocas piezas de recambio o
consumibles para estas intervenciones. Si se dispone de instrucciones esenciales,
como en un folleto o en instrucciones visuales, no suponen un riesgo especial para
la seguridad.

Mantenimiento de segundo escalon: intervenciones de baja complejidad con
procedimientos faciles de seguir. Ademas, la sustitucién de piezas durante estas
tareas no requiere el desmontaje completo del equipo. Estas tareas deben ser
ejecutadas por un técnico capacitado que haya recibido formacién en seguridad y
riesgos. Por lo tanto, generalmente las lleva a cabo un técnico de cualificacion

intermedia.
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Mantenimiento de tercer escalon: las tareas de mantenimiento de nivel 3 deben
ser ejecutadas por técnicos especializados, empleando las herramientas indicadas
en las instrucciones de mantenimiento del equipo.

Mantenimiento de cuarto escalon: las intervenciones de mantenimiento de nivel 4
son tareas complejas y significativas que necesitan habilidades técnicas
especializadas. Por esta razon, deben ser llevadas a cabo por un técnico
especializado o un grupo de técnicos con una cualificacion especifica, bajo la
supervision de un encargado especializado. Estas actividades se llevan a cabo en
talleres equipados con las herramientas apropiadas, documentacion y equipos de
medicion necesarios.

Mantenimiento de quinto escalén: acciones complejas realizadas por el fabricante
del equipo o por una empresa autorizada por él. Las tareas a realizar son

comparables a las de fabricacion.

En el escenario de servicio subcontratado (Capitulo 11.2) se contratan operarios
de mantenimiento a una empresa externa para realizar las tareas de segundo y
tercer escaldn, las de primer escaldn seran llevadas a cabo por el personal militar
propio.

Para el escenario con personal propio de las Fuerzas Armadas (Capitulo 11.3),
seran los soldados con especialidad en mecéanica y mantenimiento los que se

encarguen de todas las operaciones.

En la siguiente tabla quedan clasificadas las distintas tareas de mantenimiento y

el responsable de ellas en ambos escenarios:
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. RESPONSABLE ESCENARIO
OPERACION DE MANTENIMIENTO
Grupo Electrégeno

1 Inspeccién visual general Primer escalén EJERCITO EJERCITO

2 Verificar estado del panel de control Primer escalon EJERCITO EJERCITO

3 Verificar ausencia de vibraciones y ruidos anormales Primer escalén EJERCITO EJERCITO

4 |Comprobacion elementos de seguridad, testigos y alarmas Primer escalén EJERCITO EJERCITO

5 Verificar ausencia de fugas Primer escalon EJERCITO EJERCITO

6 Comprobar funcionamiento general Primer escalon EJERCITO EJERCITO

7 Verificar el estado de las baterias Primer escalén EJERCITO EJERCITO

8 Verificar el estado del cableado y conexiones Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
9 Limpieza general Primer escal6n EJERCITO EJERCITO

10 Verificar los pares de apriete Tercer escalon EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
11 Sustitucion de baterias Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
12 Sustitucion silentblocks y tacos antivibracion Tercer escalon EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA

Motor

13 Comprobar el nivel de aceite, rellenar si es necesario Primer escalon EJERCITO EJERCITO

14 | Comprobar el nivel de refrigerante, rellenar si es necesario Primer escalon EJERCITO EJERCITO

15 Verificar funcionamiento dper‘lec;siésnensores de temperatura y Primer escalén EJERCITO EJERCITO

16 Revisar y limpiar filtro de aire y carcasa Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
17 Drenado de agua del prefiltro de combustible Primer escalén EJERCITO EJERCITO

18 Drenado de agua del depdsito combustible Primer escalon EJERCITO EJERCITO

19 Afadir grasa a las juntas de conexion y partes moéviles Primer escalon EJERCITO EJERCITO

20 Revisar el estado del filtro de ventilacion del carter Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
21 |Revisarelestadodela Cﬁ;'ce;s‘;fi:“es””os y tensar si es Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
22 Revisar el estado del sistema de escape Primer escalén EJERCITO EJERCITO

23 Inspeccién visual del turbocompresor Primer escalén EJERCITO EJERCITO

24 Limpieza del radiador de refrigeracién Primer escalén EJERCITO EJERCITO

25 Sustitucion del aceite Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
26 Sustitucion del filtro de aceite Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
27 Sustitucion del prefiltro de combustible Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
28 Sustitucion filtro de combustible Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
29 Sustitucion correa del ventilador Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
30 Sustitucion filtro de aire Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
31 Sustitucion correa de accesorios Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
32 Comprobacion alternador Primer escalon EJERCITO EJERCITO

33 Sustitucion filtro ventilacién del carter Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
34 Ajuste de valvulas Tercer escalon EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
35 Inspeccién y limpieza del sistema de inyeccion Tercer escalon EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
36 Sustitucion del refrigerante Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA

Alternador

37 Revisar temperaturas de funcionamiento Primer escalén EJERCITO EJERCITO

38 Verificar parametros de funcionamiento Primer escalén EJERCITO EJERCITO

39 Verificar ventilacion Primer escalon EJERCITO EJERCITO
40 Limpieza ventilacion Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
41 Revisar devanados Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
42 Revisar y engrasar cojinetes y rodamientos Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
43 Sustituir cojinetes y rodamientos Tercer escalon EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
44 Sustitucion diodos y varistores Tercer escalon EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
45 Sustituir calentador anticondensacion Tercer escalon EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA

Tabla 20: Responsable de las Tareas de Mantenimiento. Fuente: Elaboracion propia [72]

11.1.4 Tiempo requerido por operacion
En la siguiente tabla se recoge el tiempo necesario para realizar cada operacion de
mantenimiento, calculado a partir de referencias de fabricantes y tiempos medios

comunicados por empresas especialistas mantenedoras:
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OPERACION DE MANTENIMIENTO TIEMPO REQUERIDO
Grupo Electrégeno

1 Inspeccion visual general 0:02 0,033 h

2 Verificar estado del panel de control 0:01 0,017 h

3 Verificar ausencia de vibraciones y ruidos anormales 0:01 0,017 h

4 Comprobacion elementos de seguridad, testigos y alarmas 0:01 0,017 h

5 Verificar ausencia de fugas 0:05 0,083 h

6 Comprobar funcionamiento general 0:20 0,330 h

7 Verificar el estado de las baterias 0:05 0,083 h

8 Verificar el estado del cableado y conexiones 0:10 0,167 h

9 Limpieza general 0:30 0,500 h
10 Verificar los pares de apriete 0:25 0,416 h
11 Sustitucién de baterias 0:20 0,330 h
12 Sustitucién silentblocks y tacos antivibracién 2:45 2,750 h

Motor
13 Comprobar el nivel de aceite, rellenar si es necesario 0:01 0,017 h
14 Comprobar el nivel de refrigerante, rellenar si es necesario 0:01 0,017 h
15 Verificar funcionamiento de los sensores de temperatura y presién 0:02 0,033 h
16 Revisar y limpiar filtro de aire y carcasa 0:10 0,167 h
17 Drenado de agua del prefiltro de combustible 0:02 0,033 h
18 Drenado de agua del depdsito combustible 0:02 0,033 h
19 Afiadir grasa a las juntas de conexién y partes méviles 0:10 0,167 h
20 Revisar el estado del filtro de ventilacion del carter 0:02 0,033 h
21| Revisar el estado de la correa de accesorios y tensar si es necesario 0:05 0,083 h
22 Revisar el estado del sistema de escape 0:01 0,017 h
23 Inspeccién visual del turbocompresor 0:01 0,017 h
24 Limpieza del radiador de refrigeracion 0:05 0,083 h
25 Sustitucién del aceite 0:30 0,500 h
26 Sustitucién del filtro de aceite 0:05 0,083 h
27 Sustitucién del prefiltro de combustible 0:05 0,083 h
28 Sustitucién filtro de combustible 0:05 0,083 h
29 Sustitucién correa del ventilador 0:15 0,250 h
30 Sustitucion filtro de aire 0:10 0,170 h
31 Sustitucién correa de accesorios 0:25 0,416 h
32 Comprobacion alternador 0:05 0,083 h
33 Sustitucién filtro ventilacion del carter 0:10 0,170 h
34 Ajuste de vélvulas 3:00 3,000 h
35 Inspeccién y limpieza del sistema de inyeccién 1:15 1,250 h
36 Sustitucién del refrigerante 0:40 0,667 h
Alternador

37 Revisar temperaturas de funcionamiento 0:02 0,033 h
38 Verificar parametros de funcionamiento 0:01 0,017 h
39 Verificar ventilacion 0:01 0,017 h
40 Limpieza ventilacion 0:15 0,250 h
41 Revisar devanados 0:35 0,583 h
42 Revisar y engrasar cojinetes y rodamientos 0:40 0,667 h
43 Sustituir cojinetes y rodamientos 2:00 2,000 h
44 Sustitucién diodos y varistores 0:30 0,500 h
45 Sustituir calentador anticondensacién 0:30 0,500 h

Tabla 21 Tiempo necesario para cada operacion de mantenimiento. Fuente: Elaboracion propia [72]

11.1.5 Coste por hora de la mano de obra del personal subcontratado

El estudio se ha realizado teniendo en cuenta los salarios anuales publicados en

las tablas salariales del Convenio Colectivo de Industria, Servicios e Instalaciones

del Metal de la Comunidad de Madrid para el afio 2024, ya que no se disponen de

los datos salariales de Afganistan.
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TABLA SALARIAL ACTUALIZADA DEFINITIVA 31/12/2023
SALARIO BASES GRUPO PARA
GRUPO |  DESCRIPGION FUNCIONAL AN{J:{&;:»';‘.:OM CONVENID G%‘L’.'::”:‘,’L‘;’)EZ";?Q GALCULO DE COMPLEMENTOS

(14 PAGAS) 2023 (€) (€ MENSUAL/DIARIO)
1 LICENCIADA/O-GRADO 32.694,17 2.335,30 39,48 1.045,03
2 TECNICO/A 27.436,91 1.959,78 35,93 926,11
3 TECNICA/O AUXILIAR 24.737,40 1.768,96 33,07 844 48
4 EMPLEADO/A 22.114,64 1.579,62 30,84 777,39
5 OPERARIA/O 20.574,17 1.469,58 29,49 24,45
6 EMPLEADO/A AUXILIAR 20.358,94 1.454,21 28,83 722,39
7 OPERARIA/O AUXILIAR 19.117,57 1.365,54 28,49 23,36

llustracion 81. Tabla Salarial Convenio colectivo de Industria, Servicios e instalaciones del Metal [67]

Se cuenta con la mano de obra de un Operario de Mantenimiento. El sueldo que
percibira sera de 20.574,17€ brutos anuales segun la tabla de la llustracién 81.
En este escenario, al ser un trabajo que conlleva mayor riesgo que el colectivo, y
al encontrarse desplazado en el extranjero, la empresa afiade un plus por dietas y
peligrosidad. Este plus serd de 1.350€ mensuales en concepto de dietas
(desplazamiento, alojamiento, comida) y 420€ mensuales en concepto de
peligrosidad. El sueldo bruto anual asciende a:

20.574,17€ + (1350€ + 420€) x 12 meses = 41.814,17€)

Para obtener el coste real que le supone a la empresa hay que afadir el porcentaje
de impuestos que paga la empresa por el empleado como contingencias comunes,
desempleo, AT y EP, FOGASA vy formacion profesional. Este porcentaje
normalmente estd comprendido entre el 30% y 40%, dependiendo de diversos
factores como salario bruto, tipo de actividad profesional y tipo de contrato. Para
las condiciones del puesto laboral se establece que la empresa tendra un coste
adicional de un 33%.

El gasto que supone el sueldo del empleado a la empresa es el resultado de
multiplicar 41.814,17€ x 1,33 dando como resultado 55.612,85 € anuales.

Se incrementa el gasto anual que genera el trabajador a la empresa en 3.500€, que
van asociados a formacion, vestuario, elementos de proteccion, herramientas de
trabajo, etc.

El gasto final que le supone el empleado a la empresa es de:

55.612,85€ + 3.500€ = 59.112,85€]

Para calcular el coste de la hora de mano de obra se divide el gasto anual que
conlleva el empleado a la empresa, entre el nimero de horas que el trabajador va
a trabajar anualmente establecido por el convenio. El nimero de horas de trabajo

anuales asciende a 1.770 horas.
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Por lo tanto, el coste de la hora de mano de obra para la empresa es de:
59.112,85€/1.770horas= 33,39 €/hora.|

Se estima que la empresa mantenedora carga un 85% de beneficio a la hora de

mano de obra quedando por tanto el coste para el Estado en: 33,39 €/hora X
1185%/100=61,77€/hora

11.1.6 Coste por hora de mano de obra del personal de las Fuerzas Armadas
Para el estudio de este escenario, se ha utilizado la tabla salarial aprobada por el
Ministerio de Defensa Espafiol segun los presupuestos generales del estado para
el personal de las Fuerzas Armadas segun el Real Decreto 1314/2005, actualizada

para 2024, permanece invariable desde 2021

o o SUELDO "I:;!:PLEMENTO mp::zu c&”ﬁg}ﬁ"‘w TOTALES

MENsUAL ExTRA  anuaL  MUEL mensual AN mensual AYUAL MensuaL anuaL
Gral.Ejército o Alm.Gral. o Gral. Aire 121639 | 74938 | 1607146 | - | Tee4s9 | 2330426 | 142940 [ 2001160 | 430838 [59.387,30
Teniente General o Almirante 121639 | 74938 | 1607146 | - | 133190 | 18.64380 | 1.429.40 | 2001160 | 3.975.49 [56.726,8
General de Division o Vicealmirante 121439 | 74938 | 1607044 |~ | 120121 [ 168169 | 122760 | 1718640 | 3.643.20 | 50.074,78
General de Brigada o Contralmirante 121639 | 74938 | 1607146 | - | 106077 | 1485078 | 102520 | 1535280 | 3.300.36 [45.275,02
Coronel o Capitan de Navio Al | 121439 | 7amze [eomas| 29 | estas [1332046| e | 12308 | 2.04485 4169788
Tte. Coronel o Capitan de Fragata 121439 | 74938 | 1607144 | 28 | 91148 | 1276072 | 687 | 9418 | 2.812,87 | 38.450,16
Comandante o Capitan de Corbeta 121639 | 7938 | 160744 | 27 | erias [1220002 | seo20 | s2s20 | 27602 [ 36.504,26
Capitan o Teniente de Navio 121439 | 74938 | 1607144 26 | 76454 | 107035 | 489,20 | 684880 | 2.468,13 [33.623,80
Teniente o Alférez de Navio 120639 | 70938 | 1e07as | 2o | sae29 | eosens | 36250 | so7s | 2218 [00s230
Alférez o Alférez de Fragata 105006 | 76583 | 1613238 | 24 | 83829 | B93ems | 333 | 4es2 | 202135 |27.73044
Suboficial Mayor 105006 | 7e583 | 1413238| 23 | s9man | eavesz | mamao [10.19480 ] 237659 [32.703.80
Subteniente 105006 | 76583 | 1413238 22 | sse2e | 7eisoz | s2ss0 | e7mseo | 223374 [30.703.90
Brigada 105006 | 76583 | 16.13238| 21 | 51830 | 7zseez | esvan | ssaaso | 20579 [2821260
Sargento Primero 105006 | 76583 | 1413238 | 20 | amias | ema07z | 37s40 | 526960 | 190794 [26.002,70
Sargento 105006 | 76583 |16.13238| 19 | ase9r [ewers | 25 | a1 |00 |2eesnn
Cabo Mayor 78842 | 8143 |1082390| 18 | 43232 | eos2es | 35220 | 493080 [ 157294 [21.807.18
Cabo Primero Permanente 78842 | 68143 1082390 17 | aov7z | s7omos | 27320 | 382680 | 1.469.3¢ |2035678
Cabo Permanente O e | s |0ema| 15| mam | soes | 2ea | a0zem | s |1aems
Soldado o Marinero Permanente 78842 | 66143 1082390 | 16 | 3m07 | 467628 | 17 | 2338 | 128944 | 1783818
Cabo Primero Temporal 65618 | 5020 | 91756 | 17 | 40n72 | s7osgs | 27320 | as2480 [ 133700 [18.707.46
Cabo Temporal 65618 | 45020 | 917456 | 15 | 35856 | 501986 | 21620 | 3.02680 | 123094 |17.221,20
Soldado o Marinero Temporal 65618 | 65020 | 91756 | 14 | 3302 |4e7e28 | 107 | 2308 | 1157.20 |1618886

lustracion 82 Tabla salarial actualizada 2024 para el personal de las Fuerzas Armadas [71]

Se cuenta con la mano de obra de un Soldado Permanente con especializacion en
mecénica y mantenimiento. El sueldo por tanto sera de 17.838,18€ brutos anuales
segun la tabla de la llustracion 82.

El personal de las Fuerzas Armadas en misién puede cobrar entre 2 y 3 veces su
sueldo, debido a variables como el complemento especifico (componente
singular), dedicacidn especial o servicios extraordinarios. Estos complementos
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11.1.7

varian en funcién del emplazamiento de la mision, peligrosidad, responsabilidad,
preparacion técnica, dietas, penosidad del puesto, especial rendimiento, etc.

Se ha estipulado, para este escenario, que el soldado cobra en esta mision 2,5 veces
el equivalente a su salario bruto en condiciones normales. El resultado de
multiplicar 2,5 x 17.838,18€ es 44.595,45€/anuales.

Para obtener el coste real hay que afiadir el porcentaje de impuestos que paga la
empresa, en este caso el Estado. Este porcentaje normalmente supone un 30-40%
adicional dependiendo de diferentes factores como pueden ser el sueldo bruto,
IMS, tipo de contrato o si el soldado pertenece al Régimen de Clases Pasivas. Para
las condiciones del puesto establecemos que el estado tendra un coste adicional
de un 33%.

El gasto final que supone el sueldo del soldado al estado es el resultado de la
siguiente expresion:

44.595,45€ x 1,33= 59.311,95€/anuales |

Se incrementa el gasto anual que supone el soldado al Estado en 3.500€, que van
asociados a formacidn, vestuario, elementos de proteccion, herramientas de
trabajo, etc.

Por lo tanto, el gasto final que le supone el soldado al Estado es de:

59.311,95€ + 3.500€ = 62.811,95 €/ anuales.|

Para calcular el coste por hora de mano de obra se divide el gasto anual que

conlleva el soldado al Estado, entre el nimero de horas que debe trabajar
anualmente establecido por convenio. ElI nimero de horas de trabajo anuales
asciende a 1.647 horas.

En conclusion, el coste de la hora de mano de obra para el Estado es de:
62.811,95€/1647horas=38,13€/horal

Calculo del coste de mano de obra

Conociendo el coste de la hora de mano de obra de los Capitulos 11.1.5y 11.1.6,
el tiempo requerido para realizar cada intervencién de la Tabla 24, el IPC anual
de la Tabla 5y el nimero de intervenciones que se realizan anualmente en funcion

del uso que se le dé a cada GEL, se podra calcular el coste de mano de obra.

Para calcular el coste de mano de obra anualmente se seguira la siguiente

expresion:
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Coste mano de obra

Coste hora mano de obra x IPC del afio x Horas empleadas por intervencion x N® de intervenciones

11.1.8 Coste total del mantenimiento preventivo
Para calcular el coste total asociado a realizar el plan mantenimiento preventivo
segun las condiciones del estudio se suma el coste total de los repuestos y el coste

total de mano de obra.

Seguiréa la siguiente expresion:

Coste total del mantenimiento

Coste total repuestos + Coste total mano de obra

El precio de los repuestos sera el mismo en ambos escenarios, la empresa
mantenedora actlia como proveedor y tiene un margen de beneficio de un 22% en
la comercializacion de repuestos ofreciendo los precios de fabricante que también

conseguiria el Estado por su cuenta.

En la siguiente tabla se muestran el nimero de horas invertidas en cada operacién de

mantenimiento anualmente y el total en 10 afios para cada GEL de uso continuo:
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~ HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS TOTAL HORAS
OPERACION DE ESIHe DEDICADAS DEDICADAS | DEDICADAS | DEDICADAS | DEDICADAS | DEDICADAS | DEDICADAS | DEDICADAS | DEDICADAS DEDICADAS | DEDICADAS 10
MANTENIMIENTO REQUERIDO ARO 1 ARO 2 ARO 3 ARO 4 ARO 5 ARO 6 ARO 7 ARO 8 ARO 9 ARO 10 AROS
Grupo Electrégeno
1 Inspeceion visual general 0:02 0033h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12.045h | 12,045h | 12.045h | 12.045h | 12,045h | 12,045h | 12.045h | 120,450h
2 Verlicar estado cetpanel de 0:01 0017h 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 62050h
Verificar ausencia de vibraciones
3 Busencia de v 0:01 0017h 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 62,050h
4 Comprobacin elementos de 0:01 0017h 6096h | 6096h | 6006h | 6096h | 6096h | 6096h | 6096h | 6096h | 6096h | 6096h | 60955h
seguridad, testigos y alarmas
5 Verificar ausencia de fugas 0:05 0,083 h 4,565 h 4,648 h 4,648 h 4,648 h 4,648 h 4,648 h 4,648 h 4,648 h 4,648 h 4,648 h 46,397 h
6 C°'""’””ag'e':;‘f:|’"am‘e"‘° 0:20 0,330h 8,910 h 9,240h | 9240h | 9240h | 9,240h | 9240h | 9,240h | 9,240h | 9,240h 9,240 h 92,070 h
7 ificar el estado de las baterias|  0:05 0,083h 2241h | 2324h | 2324h | 2324h | 2324h | 2324h | 2324h | 2324h | 2324h | 2324h | 23157h
g | Verfioarelesado del cableadoy) .19 0167h 4509h | 4676h | 4676h | 4676h | 4676h | 4,676h | 4676h | 4676h | 4,676h | 4676h | 46593h
3 Limpieza general 0:30 0,500 h 8000h | 8500h | 8500h | 8500h | 8000h | 8500h | 8500h | 8500h | 8500h | 8000h | 83500h
10 | ferificar los pares de apriete 0:25 0416h 5408h | 5824h | 5824h | 5824h | 5824h | 5824h | 5824h | 5824h | 584h | 5824h | 57824h
1 Sustitucion de baterias 0:20 0330h 0000h | 0000h | 0000h | 0330h | 0000h | 0000h | 0000h | 0330h | 0000h | 0000h | 0660h
12 | Susttucion stentblocks y tacos 2:45 2,750 h 0000h | 0000h | 0000h | 2750h | 0000h | 0,000h | 0000h | 2750h | 0000h | 0000h 5,500 h
Motor
13 | Comprobarelnveldeacete, | oo 0017h 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 62050h
rellenar si es necesario
Comprobar el nivel de
14 refrigerante, rellenar si es 0,001 h 0017h 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 62050h
necesario
Verificar funcionamiento de los
15 sensores de temperatura y 0,001h 0033h | 12045h | 12,045h | 12,045h | 12045h | 12,045h | 12045h | 12045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 120,450h
presion
16 | Reviary “’;‘gi’a;"ﬂ"" deaiey | g007h 0,167h 9,185 h 9352h | 9352h | 9352h | 9352h | 9352h | 9,352h | 9,352h | 9,352h 9,352 h 93,353 h
17 | Drenadodeaguadelprefiiode | g g5, p 0033h 1815h | 1848h | 1848h | 1,848h | 1848h | 1848h | 1,848h | 1,848h | 1848h | 1,848h | 18447h
1g | Premadodeaguadeldepdsio | o001h 0033h 1815h | 1848h | 1848h | 1,848h | 1848h | 1848h | 1,848h | 1,848h | 1848h | 1,848h | 18447h
19 | Afladrgrasaalas juntas de 0,007 h 0,167h 4500h | 4676h | 4676h | 4676h | 4676h | 4676h | 4676h | 4676h | 4676h | 4676h | 46593h
conexion y partes méviles
Revisar el estado del filtro de
20 o 0,001h 0033h 0891h | 0924h | 0924h | 0924h | 0924h | 0924h | 0924h | 0924h | 0924h | 0924h | 9207h
Revisar el estado de la correa de
21 accesorios y tensar si es 0,003 h 0,083h 2241h | 2324h | 2324h | 2324h | 2324h | 2324h | 2324h | 2324h | 232ah | 2324h | 23157h
necesario
22 | Revisarel es:g:p”:‘ sistemade | 5001 h 0017h 0459h | 0476h | 0476h | 0476h | 0476h | 0476h | 0476h | 0476h | 0476h | 0476h 4743h
Inspeccion visual del
23 Speceiln visual < 0,001 h 0017h 0459h | 0476h | 0476h | 0476h | 0476h | 0476h | 0476h | 0476h | 0476h | 0476h | 4743h
2 e e o " 4 0,003 h 0,083h 2241h | 2324h | 232ah | 2324h | 2324h | 2324h | 2324h | 2324h | 2324h | 2324h | 23,157h
25 Sustitucion del aceite 0021h 0,500 8000h | 8500h | 8500h | 8500h | 8000h | 8500h | 8500h | 8500h | 8500h | 8000h | 83500h
26 | sustitucion del filvo de aceite | 0,003 h 0,083h 1328h | 1411h | 1411h | 1411h | 1,328h | 1411h | 1411h | 1411h | 1411h | 1328h | 13861h
27 Sustiucion del prefilvo de 0,003 h 0,083 h 1,328h | 1411h | 1411h | 1411h | 1328h | 1411h | 1411h | 1411h | 1411h | 15328h | 1386lh
28 | istitucion fitro de 0,003 h 0,083h 1328h | 1411h | 1411h | 1411h | 1,328h | 1,411h | 1,411h | 1,411h | 1,411h | 1,328h | 13861h
29 stitucion correa del ventilador 0,010 h 0,250 h 3,250 h 3,500 h 3,500 h 3,500 h 3,500 h 3,500 h 3,500 h 3,500 h 3,500 h 3,500 h 34,750 h
30 filtro de aire 0,007 h 0,170h 1,360h | 1,360h | 1530h | 1,360h | 1,360h | 1,580h | 1,360h | 1530h | 1,360h | 1,360h | 14,110h
31 | stitucion correa de accesorios | 0,017 h 0416 2496h | 2912h | 2912h | 2912h | 2912h | 2912h | 2912h | 2912h | 2912h | 2912h | 28704h
32 Comprobacion alternador 0,003 h 0,083h 0332h | 0415h | 0332h | 0415h | 0415h | 0332h | 0415h | 0415h | 0332h | 0415h | 3818h
33 | Sustconioventiaciondel | 65071, 0170h 0680h | 085h | 0680h | 0850h | 085%0h | 0680h | 0850h | 080h | 0680h | 0860h | 7,820h
34 Ajuste de valvulas 0,125h 3,000h 9,000h | 9,000h | 12000h | 9,000h | 12,000h | 9,000h | 12,000h | 9,000h | 12000h | 9,000h | 102,000 h
35 |mepeccionylmpleza del sisema| 0,052k 1,250h 2500h | 3750h | 3750h | 3,750h | 2500h | 3,750h | 3750h | 3750h | 3,750h | 2500h | 33,750h
36 Sustitucion del refrigerante 0,028 h 0,667 h 1334h | 2000h | 2001h | 2001h | 1,334h | 2.001h | 200Lh | 200Lh | 2001h | 1334h | 18009 h
Alternador
37 RE"'?S;;?Q’:‘;;’:‘:{:S de 0,001h 0,033h 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 120450h
38 Verificar parametros de 0,001 h 0,017h 6,205 h 6,205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h 6,205 h 62,050 h
39 Verificar ventilacion 0,00Lh 0,017h 6205h | 6205h | 6205h | 6.205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6.205h | 6205h | 6.205h | 62050h
20 Limpieza ventiacion 0010h 0,250h 6,750h | 7,000n | 7,000n | 7,000h | 7.000h | 7,000h | 7,000h | 7,000h | 7,000h | 7,000h | 69,750h
21 Revisar devanados 0,024h 0583 h 1,166h | 1,166h | 1,166h | 1,166h | 1,166h | 1,166h | 1,166h | 1,166h | 1,166h | 1,166h | 11,660h
4z | Reveary enarasar conetesy | 0028 0,667 h 1,334h | 1,334h | 1,33h | 133h | 1334h | 1,33h | 1334h | 1334h | 1334h | 1334h | 13340h
3 Situir cojinetes y rodamientos | 0,083 h 2,000 0,000h | 2000h | 2,000h | 2000h | 2.000h | 2,000h | 0000h | 2,000h | 2000h | 2000h | 16,000h
44| ustitucion diodos y varistores | 0,021h 0,500 h 0,000h | 0000h | 0,000h | 0500h | 0000h | 0,000h | 0000h | 0500h | 0,000h | 0,00h 1,000 h
45 Susiituir calentador 0021h 0,500 h 0000h | 0000h | 0000h | 0500h | 0000h | 0000h | 0000h | 0500h | 0000h | 0000h | 1,000h

Tabla 22 Horas dedicadas anualmente y el total en 10 afios para cada operacion de mantenimiento en cada GEL de

uso continuo. Fuente: Elaboracion propia [72]

En la siguiente tabla se muestran el nimero de horas invertidas en cada operacién de

mantenimiento anualmente y el total en 10 afios para cada GEL de emergencia:
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HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS TOTAL HORAS
OPERACION DE Y DEDICADAS | DEDICADAS | DEDICADAS | DEDICADAS | DEDICADAS | DEDICADAS | DEDICADAS | DEDICADAS | DEDICADAS | DEDICADAS |DEDICADAS 10
MANTENIMIENTO REQUERIDO ARO 1 ARO 2 ARO 3 ARO 4 ANO 5 ARO 6 ANO 7 ANO 8 ARNO 9 ANO 10 AROS
Grupo Electrogeno
1 nspeccin visual general 0:02 0033h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12.045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12.045h | 12,045h | 120450h
2 | Veriicar estado del panel de control | 0:01 0017h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6,205h | 6205h | 6205h | 6,205h | 62,050h
Verificar ausencia de vibraciones y N
3 ausencia de vibre 0:01 0017h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 62,050h
4 Comprobacion elementos de 0:01 0,017h 6,096h | 6096h | 6096h | 6096h | 6096h | 6096h | 609h | 6096h | 6096h | 6096h | 60955h
sequridad, testigos y alarmas
5 Verificar ausencia de fugas 0:05 0083h | 0415h | 0415h | 0415h | 0498h | 0415h | 0415h | 0415h | 0498h | 0415h | 0415h | 4316h
6 | Comprobar funcionamiento general | 0:20 0330h | 0660h | 099h | 0660h | 0990h | 0990h | 0660h | 0990h | 099h | 0660h | 0990h | 8580h
7 | Veriicar el estado de las baterfas 0:05 0083h | 0166h | 0249h | 0166h | 0249h | 0249h | 0166h | 0,249h | 0249h | 0166h | 0249h | 2158h
Verificar el estado del cableado y 0:10 0167h | 0334h | 0501h | 033h | 0501h | 0501h | 0334h | 0501h | 0501h | 033h | 0501h | 4342h
9 Limpieza general 030 0500h | 0500h | 1,000h | 0500h | 1,000h | 0500h | 1,000h | 1,000h | 0500h | 1,000n | 0,500h | 7,500h
10 Verificar los pares de apriete 025 0416h | 0416h | 0416h | 0416h | 0832h | 0416h | 0416h | 0832h | 0416h | 0416h | 0832h | 5408h
1 6n de baterias 0:20 0330h | 0000h | 0,000h | 0000h | 0,000h | 0330h | 0000h | 0000h | 0,000h | 0,000h | 0,330h | 0660h
2 Sustitucion slentblocks y tacos 245 2,750h | 0000h | 0000h | 0000h | 0000h | 2750h | 0000h | 0000h | 0000h | 0000h | 2750h | 5500h
Motor
13 [Comprobar elnvel de aceite, relenar| - g1 1 0017h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6,205h | 62,050h
Comprobar el nivel de refrigerante,
14 robar el nivl de refrige 0,001 h 0017h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6,205h | 6205h | 6205h | 6,205h | 62,050h
Verificar funcionamiento de los
15 | ey pracon | 0001 0033h | 12045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 120450 h
16 Revisarylimpiar fitio deairey | - o007 b 0167h | 0835h | 085h | 0835h | 1002h | 085h | 0835h | 0835h | 1,002h | 083%5h | 085h | 868ah
17 brenado de agua del prefitio de | 6 g py 0033h | 0165h | 0165h | 0165h | 0198h | 0165h | 0165h | 0,165h | 0198h | 0165h | 0165h | 1,716h
18 Drenado de agua del deposito 0,001h 0033h | 0165h | 0165h | 0165h | 0198h | 0165h | 0165h | 0,165h | 0198h | 0165h | 0165h | 1,716h
19 T e e | 0,007h 0167h | 0334h | 0501h | 0334h | 0501h | 0501h | 0334h | 0501h | 0501h | 033¢h | 0501h | 4342h
20 Revisar o estado el fitro de 0,001 h 0033h | 0066h | 0099h | 0066h | 0099h | 0099h | 0066h | 0099h | 0099h | 0066h | 0099h | 0858h
Revisar el estado de la correa de
L[ o | 0003h 0083h | 0166h | 0249h | 0166h | 0249h | 0249h | 0166h | 0249h | 0249h | 0166h | 0249h | 2,158
2 Revisar el “;:‘Z:::‘ sistemade | 0601 h 0017h | 0034h | 0051h | 0034h | 0051h | 0051h | 0034h | 00s1h | 0051h | 0034h | 0051h | 0442h
23 |inspeccion visual del turbocompresor| 0,001 h 0017h | 0034h | 0051h | 0034h | 0051h | 0051h | 0034h | 005Lh | 0051h | 0034h | 0051h | 0442h
24 e o 0,003 h 0083h | 0166h | 0249h | 0166h | 0249h | 0249h | 0166h | 0,249h | 0249h | 0166h | 0249h | 2,158h
2 6n del aceite 0,021h 0500h | 0500h | 1,000h | 0500h | 1,000n | 0500h | 1,000h | 1,000h | 0500h | 1,000n | 0,500h | 7,500h
2% 6n del ilro de aceite 0,003 h 0083h | 0083h | 0166h | 0083h | 0166h | 0083h | 0166h | 0166h | 0083h | 0166h | 0,083h | 1245h
27 Sustitucién del prefilro de 0,003 h 0083h | 0083h | 0166h | 0083h | 0166h | 0083h | 0166h | 0,166h | 0083h | 0166h | 0083h | 1,245h
2 fitucion fitro de 0,003 h 0083h | 0083h | 0166h | 0083h | 0.166h | 0083h | 0166h | 0166h | 0083h | 0166h | 0,083h | 1245h
29 6n correa del ventiador | 0,010 h 0250h | 0250h | 0250h | 0250h | 0500h | 0250h | 0250h | 0500h | 0250h | 0250h | 0500h | 3,250h
30 on filro de aire 0,007 h 0170h | 0170h | 0170h | 0170h | 0170h | 0170h | 0170h | 0170h | 0170h | 0170h | 0170h | 1,700h
31 | Sustiucion correa de accesorios | 0,017 h 0416h | 0000h | 0416h | 0000h | 0416h | 0416h | 0000h | 0416h | 0416h | 0000h | 0416h | 249h
32 Comprobacion alterador 0,003 h 0083h | 0083h | 0083h | 0083h | 0083h | 0083h | 0083h | 0083h | 0083h | 0083h | 0,083h | 0830h
33 Sustitucién filtro ventilacion del carter| 0,007 h 0,170 h 0,170 h 0,170 h 0,170 h 0,170 h 0,170 h 0,170 h 0,170 h 0,170 h 0,170 h 0,170 h 1,700 h
34 Ajuste de vavulas 0,125h 3000h | 0000h | 0000h | 0000h | 3000h | 0000h | 0000h | 3000h | 0,000h | 0000h | 3,000h | 9000h
35 | mepeccionylmpieza del sitemade | 0,052k 1,250h | 0000h | 1,250h | 0000h | 1,250h | 0000h | 1,250h | 0000h | 1,250h | 0,000h | 1,250h | 6250h
36 Susttucion del refrigerante 0,028h 0667h | 0000h | 0667h | 0000h | 0667h | 0000h | 0667h | 0000h | 0667h | 0000h | 0,667h | 3335h
Alternador
37 Revisar temperaturas de 0,001 h 0033h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 12,045h | 120,450 h
38 Verifiar parémetros de 0,001 h 0,017h 6,205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6,205h | 6205h | 6205h | 6,205h | 6205h | 62,050h
39 Verificar ventiacion 0,001h 0017h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6205h | 6,205h | 6205h | 62,050h
20 Limpieza ventiacion 0,010h 0250h | 0500h | 0750h | 0500h | 0750h | 0750h | 0500h | 0,750h | 0750h | 0500h | 0,750h | 6500h
a1 Revisar devanados 0,024 h 0583h | 1,166h | 1166h | 1166h | 1,166h | 1,166h | 1166h | 1,166h | 1,166h | 1,166h | 1,166h | 11,660h
42 Revisar y engrasar cojnetes y 0,028 h 0,667 h 1,334h | 1,334h | 1334h | 1,334h | 1,334h | 1,334h | 1,334h | 1334h | 1334h | 1,334h | 13340h
43 Sustitui cojinetes y rodamientos | _ 0,083 h 2,000h | 0,000h | 0000h | 0000h | 2000h | 0000h | 0000h | 0000h | 2000h | 0000h | 0,000h | 4000h
2 Sustitucion diodos y varistores | 0,021 h 0500h | 0000h | 0000h | 0000h | 0,000h | 0500h | 0000h | 0000h | 0000h | 0000h | 0500h | 1,000h
45 [sustitir calentador anticondensacion| 0,021 h 0500h | 0000h | 0000h | 0000h | 0000h | 0500h | 0000h | 0000h | 0000h | 0000h | 0500h | 1,000h

Tabla 23 Horas dedicadas anualmente y el total en 10 afios para cada operacion de mantenimiento en cada GEL de

emergencia. Fuente: Elaboracion propia [72]

11.2 Servicio Subcontratado:

Partiendo de la informacién anteriormente detallada, se ha elaborado la siguiente tabla

que detalla los costes de mano de obra anuales y totales segun la operacion de

mantenimiento realizada para cada GEL de uso continuo en servicio subcontratado:
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COSTE
COSTE ARO 1 | COSTE ARO 2 | COSTE ARO 3| COSTE ANO 4| COSTE ANO 5| COSTE ANO 6 COSTE ANO 7| COSTE ANO 8 | COSTE ANO 9 | COSTE ARO 10 | DURANTE 10
ANOS

OPERACION DE
MANTENIMIENTO

Grupo Electrégeno

1| mspeccion visual general | 3813€/h | 459,28€ | 471,61€ | 48394€ | 496,27€ | 508,60€ | 52093€ | 53327€ | 54560€ | 557,93€ | 57026€ | 5.147,68¢€
verlfcar estado delpanelde | 313¢/h | 236,60€ | 242,95€ | 249.30€ | 25565€ | 26201€ | 26836€ | 27471€ | 28106€ | 287.42€ | 29377€ | 265183¢€
Verificar ausencia de vibraciones
ruidos anormales
Comprobacion elementos de
seguridad, testigos y alarmas
Verificar ausencia de fugas | 38,13 €/h | 174,06€ | 181,99€ | 186,75€ | 191,50€ | 196,26€ | 201,02€ | 20578€ | 21054€ | 21530€ | 22006€ | 198325¢€
Ci

38,13€/h 236,60 € 24295€ | 249,30€ | 25565€ | 262,01€ | 268,36€ | 274,71€ 281,06 € 287,42 € 293,77 € 2.651,83 €

38,13€/h 232,42 € 23866€ | 244,90€ | 251,14€ | 257,38€ | 263,62€ | 269,86 € 276,11 € 282,35€ 288,59 € 2.605,04 €

TaT o

4
5

6  onaral 38,13 €/h 339,74 € 361,78 € 371,24€ | 380,70€ | 390,16 € | 399,62€ | 409,08 € 418,54 € 428,00 € 437,46 € 3.936,32 €
7| erificar el estado de las baterias| 38,13 €/h 8545 € 90,99 € 93,37 € 95,75 € 98,13 € 100,51 € 102,89 € 105,27 € 107,65 € 110,03 € 990,04 €
8

9

Verficar el estado del cableadoy | 1 77 ¢/ | 27852€ | 296,50€ | 304,35€ | 312,10€ | 319.86€ | 327.61€ | 33537€ | 34312€ | 350,88€ | 358,63€ | 3.227,04€

conexiones

Limpieza general 38,13€/h | 30504€ | 332,81€ | 34151€ | 350,21€ | 337,80€ | 367,62€ | 37632€ | 38502€ | 39372€ | 37875€ | 3.568,80€
10| Verificar los pares de apriete | 61,77€/h | 334,05€ | 369,41€ | 379,07€ | 388,73€ | 398,39€ | 40804€ | 417,70€ | 427,36€ | 437,02€ | 44668€ | 4.00645¢€
11 itucion de baterias 61,77 €/h 0,00 € 0,00 € 0,00 € 22,03 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 24,22 € 0,00 € 0,00 € 46,24 €
1| Sustiucion slenblocks ytacos | 61,77 €/h 0,00€ 0,00€ 000€ | 18355€ | 000€ 0,00€ 000€ | 201,79€ | 000€ 0,00€ 38534 €

Motor
Comprobar el nivel de aceite,

13| a4 oe necosatn 3813€/h | 236,60€ | 242,95€ | 24930€ | 25565€ | 262,01€ | 268,36€ | 27471€ | 281,06€ | 287,42€ | 29377€ | 2.651,83¢€
14 Comprobar | nivel de 3813€/h | 23660€ | 242,95€ | 24930€ | 25565€ | 262,01€ | 268,36 € | 27471€ | 281,06€ | 287,42€ | 20377€ | 2.651,83€

refrigerante, rellenar si es
Verificar funcionamiento de los
15 7 ensores de temperatura y 38,13€/h 459,28 € 47161€ | 483,94€ | 496,27€ | 50860€ | 520,93€ | 533,27 € 545,60 € 557,93 € 570,26 € 5.147,68 €

Revisar y limpiar filtro de aire y

16 moiar i 61,77€/h | 567,36€ | 59318€ | G0B,69€ | 624,20€ | 639,72€ | 65523€ | 67074€ | 686,25€ | 70176€ | 717,27€ | 6.46439€
17| Drenadode aguadel prefitio de | 39136 | gg9o1€ | 72,36€ | 7425€ | 7614€ | 7803€ | 7992€ | 81,82€ | 8371€ | 8560€ | 8749€ 788,52 €
1g| Dreradodeaquadeldendsio | 3g13e/m | 6921€ | 7236€ | 7425€ | 7614€ | 7803€ | 7992€ | 8182€ | 8371€ | 8560€ | 8749€ | 78852¢€
19| e e sy | 3813€/h | 171.93€ | 18308€ | 187.87€ | 192.66€ | 197.44€ | 20223€ | 207,02€ | 21181€ | 21659€ | 221.38€ | 1.99202¢
go| Revarelesadodeliiode | 61 77¢/h | 5504€ | SB61€ | 6014€ | 6167€ | 6321€ | 64T4E | 6627€ | 67,80€ | 69.34€ | T087€ 637,68 €
g1 |Revisar el es'ady‘"gi lacomeadel 61,77¢€/h | 13843€ | 147.41€ | 151,26€ | 15512€ | 15897€ | 162,83€ | 166,68€ | 17053€ | 17439€ | 17824€ | 160386€
2| Revisarel esig:;:' sistemade | 3513¢/h | 17,50 € 1864€ | 1912€ | 1961€ | 2010€ | 2059€ | 2107€ | 21,56€ | 2205€ 2254 € 202,78 €
23| Inspeccion visual del 3813€/h | 1750€ | 1864€ | 1912€ | 1961€ | 2010€ | 2059€ | 21,07€ | 2156€ | 2205€ | 2254€ 202,78€
24|  Limplezadel radiador de 3813¢/h | 8545€ | 9099€ | 9337€ | 9575€ | 9813€ | 10051€ | 102,89€ | 10527€ | 107,65€ | 110,03€ | 990,04€

refrigeracién
25 Sustitucion del aceite 61,77 €/h 494,16 € 539,14 € | 55324€ | 567,34 € | 547,23€ | 59553€ | 609,63 € 623,73 € 637,82 € 613,57 € 5.781,40 €

26| Sustitucion del filtro de aceite 61,77 €/h 82,03 € 89,50 € 91,84 € 94,18 € 90,84 € 98,86 € 101,20 € 103,54 € 105,88 € 101,85 € 959,71 €
Sustitucion del prefiltro de

27 cin del pre 61,77€/h | 8203€ | B950€ | 9184€ | 9418€ | 90,84€ | 9886€ | 101,20€ | 10354€ | 10588€ | 10185€ | 959,71¢€
28 6 fitro de 61,77€/h | 8203€ | 8950€ | 9184€ | 9418€ | 90.84€ | 98,86€ | 101,20€ | 10354€ | 10588€ | 10185€ | 959,71¢€
29 on correa del ventiador | 61,77 €/h | 200,75€ | 222,00€ | 227,80€ | 233,61€ | 23941€ | 24522€ | 251,02€ | 256,83€ | 262,63€ | 26844€ | 2.407,73€
30| Sustitucion fitro de aire 61,77€/h | 8401€ | 8626€ | 9958€ | 90.77€ | 9303€ | 107,20€ | 97.54€ | 112.27€ | 10205€ | 10431€ | 977,02¢€
31[ sustitucion correa de accesorios | 61,77 €/h | 154,18 € | 184,70€ | 189,53€ | 194,36€ | 199.19€ | 204,02€ | 208,85€ | 213.68€ | 21851€ | 22334€ | 1.99038¢€
32] _ Comprobaci 3813¢/h | 1266€ | 1625€ | 1334€ | 17,10€ | 17,52€ | 14,36€ | 1837€ | 1880€ | 1538€ | 19,65€ 163,43 €
33| Sustwconilvo ventaciondel | 61 77¢/h | 4200€ | 5391€ | 4426€ | 5673€ | 5814€ | 4764€ | G096€ | 6237€ | 5103€ | 6519€ 542,05 €
3 ‘Auste de vélvilas 61,77€/h | 55593€ | 570.86€ | 781,04€ | 600,71€ | 82085€ | 630,56€ | 860,65€ | 66042€ | 90046€ | 69027€ | 7.07L,75€

nspeccion y limpleza del siSema| g1 77¢/h | 15443€ | 237,86€ | 244,08€ | 25030€ | 171,01€ | 26273€ | 26895€ | 27517€ | 281,39€ | 191,74€ | 2.337,66€

36| Sustitucion del refrigerante 61,77 €/h 82,40 € 126,92 € 130,24 € | 133,56 € 91,25 € 140,20 € | 143,51 € 146,83 € 150,15 € 102,31 € 1.247,38 €

Alternador
37 RE"T;;TQ’:\Z?;@‘:? de 3813€/h | 45928€ | 471,61€ | 48394€ | 49627€ | 508,60€ | 52093€ | 533,27€ | 54560€ | 557,93€ | 57026€ | 5.147,68¢€
38 VE”‘,‘j:;igizn"“j:‘gs de 3813€/h | 236,60€ | 242,95€ | 24930€ | 25565€ | 262,01€ | 268,36 € | 27471€ | 281,06€ | 287,42€ | 20377€ | 2.651,83€
39 Verificar ventiacion 3813€/h | 236,60€ | 242,95€ | 24930€ | 25565€ | 262,01€ | 268,36€ | 27471€ | 281,06€ | 287,42€ | 29377€ | 2.651,83¢€
40 Limpieza ventiacion 61,77€/h | 41695€ | 444,00€ | 45561€ | 467,22€ | 478,83€ | 49044 € | 502,05€ | 513,66€ | 52527€ | 536,88€ | 4.83089¢€
2 Revisar devanados 61,77 €/h 72,02€ 7396€ | 7589€ | 77,83€ | 7976€ | 8169€ | 8363€ | 8556€ | 87,49€ 80,43 € 807,26 €
ag| Reveary engrasar conetesy | 61,77 €/h 82,40 € 8461€ | 86,83€ | 8904€ | 91,25€ | 9346€ | 9568€ | 97,89€ | 100,10€ | 102,31€ 923,57 €
43| sustituir cojinetes y rodamientos | 61,77 €/h 0,00 € 126,86 € 130,17 € 133,49 € 136,81 € 140,13 € 0,00 € 146,76 € 150,08 € 153,39 € 1.117,68 €
44 itucion diodos y varistores | 61,77 €/h 0,00 € 0,00€ 0,00 € 3337€ | 000€ 0,00 € 0,00 € 36,60 € 0,00 € 0,00 € 70,06 €
45 Susituir calentador 61,77 €/h 0,00 € 0,00 € 0,00 € 33,37 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 36,69 € 0,00 € 0,00 € 70,06 €

anticondensacion

8.336,29€| 9.03584€| 9.464,03€| 9.780,70 €| 9.746,38 €| 9.977,32 €| 10.28890€| 10.76531 €| 10.898,23 €| 10.697,84 €| 98.990,84 €

Tabla 24 Costes de mano de obra para cada GEL de uso continuo en escenario subcontratado. Fuente: Elaboracion
propia [72]

Por otro lado, la siguiente tabla muestra los costes de mano de obra anuales y totales
segun la operacion de mantenimiento realizada para cada GEL de emergencia en servicio

subcontratado:
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OPERACION DE - _ . o _ _ _ . _ _ (COSTE
COSTE ANO 1 | COSTE ANO 2 | COSTE ANO 3 | COSTE ANO 4 | COSTE ANO 5 | COSTE ANO 6 | COSTE ANO 7 | COSTE ANO 8 | COSTE ANO 9 | COSTE ANO 10 | DURANTE 10
MANTENIMIENTO P
Grupo Electrogeno
1| inspeccion visual general 3813€/h | 459,28€ | 47161€ | 483,94€ | 49627€ | 50860€ | 520,93€ | 533,27€ | 54560€ | 557,93€ | 570,26€ | 5.147,68€
2| Verifcar estado del panel de control | 38,13 €/h | 236,60€ | 24295€ | 249,30€ | 25565€ | 262,01€ | 268,36€ | 27471€ | 281,06€ | 287,42€ | 293,77€ |2.65183€
3| Verficar fj;f)g“;:fmﬁ:’e’:“““ Y| 3813€/h | 236,60€ | 242,95€ | 24930€ | 25565€ | 262,01€ | 268,36€ | 27471€ | 28106€ | 287,42€ | 29377€ |2.651,83€
Comprobacién elementos de
A oo, | 3813¢/h | 20242€ | 23366€ | 244.90€ | 25114€ | 257.38€ | 263,62€ | 26986€ | 27611€ | 26235€ | 288,59€ | 2.60504€
5| Verificar ausencia de fugas 3813€/h | 1582€ | 1625€ | 1667€ | 2052€ | 17.52€ | 17.95€ | 1837€ | 22.56€ 1922€ | 1965€ | 18454€
6| Comprobar funcionamiento general | 3813€/h | 2517€ | 3876€ | 2652€ | 4079€ | 41,80€ | 2854€ | 4383€ | 4484€ | 3057€ | 4687€ | 367,70¢€
7| Verificar el estado de las baterias | 38,13€/h | 6,33 € 9,75€ 6,67 € 1026€ | 1051€ | 7.18€ | 1102€ | 11.28€ 7,69 € 11,79€ | 9248¢€
g| Verficar elestado del cableadoy | g7 77 ¢/ | 20,63 € 31,78€ | 21,74€ 3344€ 3427€ | 2340€ | 3593€ | 3676¢€ 25,06 € 3843€ | 30144¢€
9 Limpieza general 3813€/h | 1907€ | 3915€ | 2009€ | 4120€ | 21.11€ | 4325€ | 4427€ | 2065€ | 4632€ | 2367€ | 32078¢€
10| Verificar los pares de apriete | 61,77€/h | 2570€ | 2639€ | 27,08€ | 5553€ | 2846€ | 2015€ | 5967€ | 3053€ | 31,22€ | 6381€ | 37752¢€
11 Susttucion de baterias 61,77€/h | 0,00€ 0,00€ 0,00 € 0,00€ 257€ | 000€ 0,00 € 0,00€ 0,00 € 2531€ | 47,38¢€
1g| Sustiucénsienilocksytacos | 61 77¢/m | 0,00€ 0,00€ 000€ 000€ | 18811€ | 000€ 0,00€ 0,00€ 000€ | 21092€ | 39903€
Motor
13|Comprobar el el de acete, rellenar| 3q13¢/ | 236,60€ | 24295€ | 240,30€ | 25565€ | 26201€ | 26836€ | 27471€ | 281,06€ | 287,42€ | 20377€ | 2.65183€
Comprobar el nivel de refrigerante,
14 robar el nivel de refrige 3813€/h | 23660€ | 24295€ | 24930€ | 25565€ | 26201€ | 268,36€ | 27471€ | 281,06€ | 287,42€ | 29377€ |2.65183€
15| _Verficar funcionamientode os | 3¢ 13 ¢/ | 45908€ | 47161€ | 48394€ | 49627€ | 50860€ | 52093€ | 53327€ | 54560€ | 557,93€ | 570,26€ |5.147,68¢€
sensores de. presin
16| Fevaryimparfiodeaiey | g1 77¢/m | 5158€ | 5296€ | 5435€ | 6688€ | 5712€ | 5850€ | 59,89€ | 7353€ 6266€ | 6404€ | 60150€
17| Drenadode agua delprefitrode | 30 13 ¢/y | gog€ 646 € 6,63€ 816 € 6,97 € 714€ 731€ 897€ 764€ 7,81€ 7337€
1g| Drenadodeaguadeldeptsio | 30136/ | goge 6,46 € 6,63€ 8,16 € 6,97 € 7,14€ 731€ 897€ 764€ 7.81€ 7337€
1g|Afiadi g’aiap;‘f:s“r‘:xje‘f conexién| 38 13¢/h | 12,74 € 1962€ | 1342€ | 2064€ 2115€ | 1445€ | 2218€ | 2269€ 15,47 € 2372€ | 18608€
20| Revearelestadodelfiiode | gy 77¢/m | 408€ 628€ 430€ 6,61€ 6,77€ 462€ 7,10€ 7,26€ 495€ 7,59 € 59,57 €
Revisar el estado de la correa de
21| Revisarelestadode lacoreade | 61,77€/n | 1025€ | 1579€ | 1080€ | 1662€ | 17,03€ | 1163€ | 17,86€ | 1827€ 1246€ | 1910€ | 14982¢€
23| Revisarel ES;:‘;:::‘ sstemade | 3g13¢/h | 1,30€ 2,00€ 1,37€ 2,10€ 215€ 147€ 226€ 231€ 1,57 € 241€ 1894€
23{Inspeccion visual del turbocompresor | 3813 €/h | 1,30 € 2,00€ 137€ 210€ 2,15€ 147€ 226€ 231€ 157 € 241€ 1894¢€
2 L'”“"‘ef:f:;fm’;‘f;“’ de 3813€/h | 6,33€ 9,75€ 6,67€ 1026€ | 1051¢€ 7,18€ 1,02€ | 1128€ 7,69 € 11,79€ | 9248€
25 Sustitucion del aceite 6177€/h | 3089€ | 6343€ | 3254€ | 6675€ | 3420€ | 7006€ | 71.72€ | 3669€ | 7504€ | 3835€ | 51966€
26| sustiucion delfitro de acete | 61,77 €/h | 5,13 € 10,53 € 5,40 € 11,08 € 5,68 € 11,63€ | 1191€ 6,09€ 12,46 € 637€ | 8626¢€
g7|  Sustitucion del prefiro de 61,77€/h | 513€ 10,53 € 540 € 11,08€ 5,68 € 1,63€ | 1191€ 6,09€ 12,46 € 637 € 86,26 €
28| Sustiucion fitro de combustible | 61,77 €/h | 513 € 10,53 € 5,40 € 11,08 € 568 € 11,63€ | 1191€ 6,09 € 12,46 € 637€ | 8626€
29| susitucion correa del ventiador | 61,77 €/h | 1544€ | 1586€ | 1627€ | 3337€ | 17,10€ | 17,50€ | 3586€ | 1834€ 1876€ | 38,35€ | 22687€
30 on filtro de aire 61,77€/h | 1050€ | 10,78€ | 11,06€ | 11,35€ | 11,63€ | 11,91€ | 1219€ | 1247€ 1276€ | 1304€ | 117,70¢€
31 én correa de accesor 61,77€/h | 0,00€ 26,39 € 0,00 € 2777€ | 2846€ | 000€ | 2984€ | 3053€ 0,00 € 3191€ | 17488€
32| Comprobacion atternador 3813€/h | 3.16€ 3.25€ 333€ 342€ 350 € 359 € 3.67€ 3,76 € 3.84€ 393€ | 3547€
33| susttucion fitro ventilacion del carter| 61,77 €/h | 10,50€ | 1078€ | 11,06€ | 11,35€ | 11,63€ | 1191€ | 1219€ | 1247¢€ 1276€ | 1304€ | 117,70¢€
34 Auste de vaivulas 61,77€/h | 0,00€ 0,00 € 000€ | 20024€ | 000€ 000€ | 21516€ | 000€ 000€ | 230,09€ | 64549€
3| "opeceion y limpleza del sistemade | 61 77¢/h | 0,00€ 79.20€ 0,00€ 8343 € 0,00€ 87,58 € 0,00€ 91,72€ 0,00€ 9587€ | 437,89€
36| Sustitucion del refrigerante 61,77€/h | 0,00€ 22,31€ 0,00 € 44,52 € 0,00 € 4673€ | 0,00€ 48,94 € 0,00 € 51,16€ | 233,66 €
Alternador
37 Revisar temperaturas de 3813€/h | 459,28€ | 47161€ | 48394€ | 49627€ | 50860€ | 520,93€ | 53327€ | 54560€ | 557,93€ | 570,26€ |5.147,68¢€
38 Verifiar parémetros de 3813€/h | 236,60€ | 24295€ | 24930€ | 25565€ | 262,01€ | 26836€ | 27471€ | 281,06€ | 287,42€ | 29377€ |2.651,83¢€
39 Verificar ventilacion 3813€/h | 23660€ | 24295€ | 249.30€ | 25565€ | 26201€ | 266,36€ | 27471€ | 281,06€ | 287,42€ | 293,77€ | 2.65L,83€
20 Limpieza ventiacion 61,77€/h | 3089€ | 4757€ | 3254€ | 5006€ | 51,30€ | 3503€ | 53,79€ | 5503€ 3752€ | 57,52€ | 451,06€
21 Revisar devanados 61,77€/h | 7202€ | 7396€ | 7589€ | 77.83€ | 7976€ | 8169€ | 8363€ | 8556€ | 87,49€ | 8943€ | 807,26¢€
49| Revisaryengrasarcojnetesy | g1 27 ¢/h | g240€ 84,61€ 86,83 € 89,04 € 91,25€ 93,46 € 95,68 € 97,80 € 10010€ | 10231€ | 92357¢
43| _sustiur cojinetes y 61,77€/h | 0,00€ 0,00€ 000€ | 13349€ | 000€ 0,00 € 000€ | 14676€ | 000€ 0,00€ | 28025€
44 6n diodos y varistores | 61,77€/h | 0,00€ 0,00 € 0,00 € 0,00€ 3420€ | 000€ 0,00 € 0,00 € 0,00 € 38.35€ | 7255€
45 |Sustituir calentador anticondensacion| 61,77€/h | 0,00 € 0,00€ 000€ 0,00€ 3420€ | 000€ 000€ 000€ 0,00€ 3835€ | 7255€
[ COSTE TOTALMANODEOBRA | 3.513,87€| 3.884,38€ 3.70257€| 4.482,99€| 4.264,70€| 4.19402€| 4517,67€| 4.581,05€| 4.348,02€| 5209,91€|42.700,08 €

Tabla 25 Costes de mano de obra para cada GEL de emergencia en escenario subcontratado. Fuente: Elaboracion
propia [72]

Como tenemos 4 GEL de uso continuo y 2 de emergencia, se debe multiplicar por 4 la

Tabla 22 y por 2 la Tabla 23 para obtener el coste total que supone el mantenimiento de

los GEL instalados en el escenario subcontratado.

La siguiente tabla muestra los costes de mano de obra anuales y totales seguin la operacion

de mantenimiento realizada para los 4 GEL de uso continuo instalados en servicio

subcontratado:
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A COSTE
OPERACION DE COSTE ANO 1 | COSTE ANO 2 | COSTE ANO 3| COSTE ANO 4 | COSTE ANO 5| COSTE ANO 6 | COSTE ANO 7| COSTE ANO 8 [ COSTE ARO 9 [ COSTE ARO 10 DURANTE 10
MANTENIMIENTO AROS
Grupo Electrégeno
1| mspeccion visual general 38,13€/h | 1.837,10€ | 1.88643€ | 1.935,76 € | 1.985,08 € | 2.034,41 € | 2.083,73€ | 2.133,06€ | 2.182,39€ | 2.231,71€ | 2.281,04€ | 20.590,71€
Verificar es:’;:fr;’f' panelde | 3g13¢/h | o4639€ | 971,80€ | 99721€ |1.022,62€ | 1.048,03€ | 1.073,44€ | 1.098,85€ | 1.124,26€ | 1.149,67€ | 1.17508€ | 10.607,34 €
Ve”"cay’ f‘:zz‘;c;gf"g:’e'jc‘“"es 3813€/h | 94639€ | 971,80€ | 997,21€ |1.02262€ | 1.04803 € | 1.07344 € | 1.098,85€ | 1.124,26 € | 1.149,67€ | 1.17508€ | 10.607,34€
Comprobacién elementos de
4] rad tesivony slamas | 3843€/M | 92969€ | 95465€ | 97961€ |1.00457€ | 1.02953€ | 1.054,50€ | 1.07946€ | 1.10442€ | 1.12938€ | 1.15434€ | 10.420,15¢€
5| Veriicar ausencia de fugas | 38,13€/h | 696,25€ | 727,95€ | 74698€ | 76602€ | 78505€ | 804,08€ | 82312€ | 84215€ | 861,19€ | 88022€ | 7.93301€
6| “omproparTInee 38,13€/h | 1.35895€ | 1.447,12€ | 1.484,96 € | 1.522,80 € | 1.560,64 € | 1.598,48 € | 1.636,32 € | 1.674,16€ | 1.712,00€ | 1.749,84€ | 15.74528 €
7 |Verificar el estado de las baterias| 38,13 €/h 341,80 € 363,97 € 373,49 € 383,01 € 392,53 € 402,04 € 411,56 € 421,08 € 430,59 € 440,11 € 3.960,18 €
g Verficar el estado gel cableadoy| 61,77 €¢/h | 1.114,08€ | 1.18637€ | 121739 € | 1.248,41€ | 1.279,43€ | 1.31045€ | 1.341,47€ | 1372,49€ | 1.40351€ | 1.43454€ | 1290815 €
9 Limpieza general 3813€/h | 1.220,16€ | 1.331,23€ | 1.366,04 € | 1.400,85 € | 1.351,21 € | 1.470,46 € | 1.50527 € | 1.540,08€ | 1.574,80€ | 1.51501€ | 14.275,20€
10| Verficar los pares de apriete | 61,77 €/h | 1.336,21€ | 1.477,63€ | 1.516,27 € | 1.554,90€ | 1.593,54 € | 1.632,18€ | 1.670,82 € | 1.709,45€ | 1.748,09€ | 1.786,73€ | 16.02582¢€
11| sustitucion de baterias 61,77 €/h 0,00€ 0,00€ 0,00€ 83,10 € 0,00€ 0,00€ 0,00€ 96,86 € 0,00€ 0,00€ 184,97 €
1| Sustucion slentlocksytacos | 61,77 ¢/h 0,00¢€ 0,00¢€ 000€ | 73420€ | 000¢€ 000¢€ 000€ | 807,18€ | 000€ 000¢€ 1.541,38 €
Motor
Comprobar el nivel de aceite,
13| o macasary 3813€/h | 94639€ | 971,80€ | 997,21€ |1.02262€ | 1.04803 € | 1.07344 € | 1.098,85€ | 1.124,26 € | 1.149,67€ | 1.17508€ | 10.607,34€
Comprobar el nivel de
18] iinerante. rellonar sies 3813€/h | 94639€ | 971,80€ | 997,21€ |1.02262€ | 1.04803 € | 1.07344 € | 1.098,85€ | 1.124,26 € | 1.149,67€ | 1.17508€ | 10.607,34€
Verificar funcionamiento de los
15| ' oreoron de omperaturay | 3313€/h | 1.837,10€ | 188643 € | 193576 € | 1.985,08€ | 2.03441€ | 2.083,73€ | 2133,06 € | 2.18239€ | 2.23171€ | 2.281,04€ | 20.590,71€
16| Revisary "“C‘Zi'a;'g“’ dealiey | g177€/h | 2.26943€ | 2.372,73€ | 2.434,78€ | 2.496,82 € | 2.558,86 € | 2.62090 € | 2.682,94 € | 2.744,99€ | 2.807,03 € | 2.86907€ | 25.857,55€
17| Drenedodeaguadeiprefitiode | 3g13¢/h | 27682€ | 28942€ | 29699€ | 30456€ | 31213€ | 31970€ | 32726€ | 33483€ | 34240€ | 34997€ | 3.15409¢€
1g| Drenadodeaguadeldepdsio | 39 13¢/h | p7687€ | 28942€ | 29699€ | 30456€ | 312,13€ | 319,70€ | 327,26€ | 33483€ | 34240€ | 349,97¢€ | 3.154,09€
Afadir grasa a las juntas de
19| o iomy partos mbvis 3813€/h | 687,71€ | 73233€ | 751,48€ | 77063€ | 789,78€ | 80893€ | 82808€ | 84723€ | 86638€ | 88552€ | 7.96807¢€
g0| Revsarelesadodeliiode | g1 77¢/h | 22015€ | 23443€ | 24056€ | 24669€ | 25282€ | 25895€ | 26508€ | 27121€ | 277,34€ | 28347€ | 255071€
Revisar el estado de la correa de
21 oroe y tonsar o s 61,77€/h | 55371€ | 58963€ | 60505€ | 62047€ | 63588€ | 651,30€ | 66672€ | 682,14€ | 697,56€ | 71297€ | 6.41543€
22| Revisarel esii;::' sistemade | 39 13 ¢/h 70,01 € 74,55 € 76,50 € 78,45 € 80,40 € 82,35¢€ 84,30 € 86,24 € 88,19€ 90,14 € 811,12 €
23 nspeccién ‘”5:;'):’“ 38,13 €/h 70,01 € 74,55 € 76,50 € 78,45 € 80,40 € 82,35¢€ 84,30 € 86,24 € 88,19€ 90,14 € 811,12 €
24 "‘mp'ef:"‘fge;;ﬂcf';d"' de 3813€/h | 341,80€ | 36397€ | 373,49€ | 38301€ | 39253€ | 40204€ | 41156€ | 421,08€ | 43059€ | 440,11€ | 3.960,18€
25 Sustitucion del aceite 61,77€/h | 1.97664€ | 2.15657€ | 2.212,96 € | 2.269,35 € | 2.188,93 € | 2.382,13 € | 2.438,52€ | 2.494,91€ | 2.551,30 € | 2.454,30€ | 23.125,60€
26| sustitucion del filro de acete | 61,77€/h | 32812€ | 35799€ | 367,35€ | 37671€ | 36336€ | 39543€ | 40479€ | 41415€ | 42352€ | 40741€ | 3.83885€
g7| Sustiwciondelprefiode | g1 2z en | 32812€ | 357,99€ | 36735€ | 37671€ | 36336€ | 39543€ | 40479€ | 41415€ | 42352€ | 40741€ | 3.83885¢€
28| sustitucion fitro de combustible | 61,77 €/h | 32812€ | 35799€ | 367,35€ | 37671€ | 36336€ | 39543€ | 40479€ | 41415€ | 42352€ | 40741€ | 3.83885€
29/ sustitucién correa del ventilador | 61,77 €/h | 803,01€ | 88800€ | 911,22€ | 93444€ | 957,66€ | 980,88€ | 1.004,10€ | 1.027,32€ | 1.050,53€ | 1.073,75€ | 9.630,90 €
30| susitucion filtro de aire 61,77€/h | 33603€ | 34505€ | 39833€ | 363,10€ | 372,12€ | 42878€ | 390,16€ | 449,08€ | 40821€ | 41723€ | 3.908,09 €
31 sustitucion correa de accesorios | 61,77€/h | 616,71€ | 73882€ | 75813€ | 777,45€ | 796,77€ | 81609€ | 83541€ | 85473€ | 87404€ | 89336€ | 7.961,52€
32| Comprobacien alternador 38,13 €/h 50,64 € 65,00 € 5336€ | 6839€ | 7009€ | 5743€ | 7349¢€ 7519€ 61,51€ 78,59 € 653,70 €
33| Sustucionfivo ventlaciondel | g 77 ¢/ | 16801€ | 21566€ | 177,04€ | 22693€ | 23257€ | 19057€ | 24385€ | 24949€ | 20420€ | 26077€ | 2.16900€
34 Ajuste de valvulas 61,77€/h | 2.223,72€ | 2.28343€ | 3.124,18€ | 2.402,84 € | 3.28340 € | 2.522,25€ | 3.442,62€ | 2.641,67€ | 3.601,83€ | 2.761,08€ | 28.287,02€
35| nspeceion dye"":pe‘i?ﬁ‘:e‘ sstemal g177€/h | 617,70€ | 951,43€ | 97631€ |1.001,18€ | 684,04€ |1.05094€ | 1.07582¢€ | 1.100,70€ | 1.12557€ | 76697€ | 9.350,65€
36| Sustitucion del refrigerante | 61,77€/h | 329,60€ | 507,68€ | 52096€ | 53423€ | 36500€ | 560,78€ | 57406€ | 587,33€ | 60061€ | 40925€ | 4.98951€
Alternador
37| Reveartemperawras de 3813€/h | 1.837,10€ | 1.886,43€ | 1.93576€ | 1.985,08€ | 2.034,41€ | 2.083,73 € | 2.133,06 € | 2.182,39€ | 2.231,71€ | 2.281,04€ | 20.590,71€
38 Ve"f‘ff".pa'ém"°s de 3813€/h | 94639€ | 971,80€ | 99721€ | 1.02262€ | 1.048,03€ | 1.07344€ | 1.098,85€ | 1.12426€ | 1.149,67€ | 1.17508€ | 10.607,34€
39 Verificar ventilacion 3813€/h | 94639€ | 971,80€ | 997,21€ |1.02262€ | 1.04803 € | 1.07344€ | 1.098,85€ | 1.124,26€ | 1.149,67€ | 1.17508€ | 10.607,34 €
20 Limpieza ventiacion 61,77€/h | 1.667,79€ | 1.776,00€ | 1.822,44€ | 1.868,83 € | 1.91531 € | 1.961,75 € | 2.008,19€ | 2.054,63 € | 2.101,07€ | 2.147,51€ | 19.323,57€
21 Revisar devanados 61,77€/h | 28810€ | 29583€ | 30357€ | 311,30€ | 319,04€ | 32677€ | 33451€ | 34224€ | 349,98€ | 35771€ | 3.229,04€
4| Revisaryengrasarcoinetesy | ¢q 27/h | 32960€ | 33845€ | 347,30€ | 356,15€ | 36500€ | 37385€ | 382,70€ | 391,55€ | 40040€ | 409,25€ | 3.694,29€
43| sustituir cojinetes y rodamientos | 61,77 €/h 0,00 € 507,43€ | 520,70€ | 533,96€ | 547,23€ | 560,50€ | 0,00€ 587,04€ | 60031€ | 61357€ | 4.470,74€
44| sustitucion diodos y varistores | 61,77 €/h 0,00 € 0,00€ 000€ | 13349€ | 000€ 0,00€ 0,00€ 146,76 € 0,00€ 0,00€ 280,25 €
45 Sustituir cajentador 61,77 €/h 0,00€ 0,00€ 0,00€ 133,49 € 0,00€ 0,00€ 0,00€ 146,76 € 0,00€ 0,00€ 280,25 €
anticondensacion
33.345,15 €] 36.143,35 €] 37.856,13 €] 39.122,79 €] 38.985,51 €] 39.909,29 €] 41.155,60 €| 43.061,25 €| 43.592,92 €| 42.791,36 €] 395.963,34 €

Tabla 26 Costes de mano de obra para los 4 GEL de uso continuo en escenario subcontratado. Fuente: Elaboracion
propia [72]

En la siguiente tabla se muestran los costes de mano de obra anuales y totales segun la

operacion de mantenimiento realizada para los 2 GEL de emergencia en servicio

subcontratado:
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OPERACION DE COSTE
COSTE ANO 1 | COSTE ARO 2 | COSTE ARO 3 | COSTE ANO 4 | COSTE ANO 5 [ COSTE ANO 6 | COSTE ANO 7 | COSTE ANO 8 | COSTE ARIO 9 | COSTE ARO 10 | DURANTE 10
MANTENIMIENTO RS
Grupo Electrégeno
1 Inspeccion visual general 3813€/h | 91855€ | 94321€ | 967,88€ | 99254€ | 1.017,20€ | 1.041,87€ | 1.06653 € | 1.091,19¢€ | 1.11586€ | 1.140,52 € |10.29536€
2| Verificar estado del panel de control | 38,13€/h | 473,19€ | 48590€ | 49860€ | 511,31€ | 52401€ | 53672€ | 54942€ | 562,13€ | 57484€ | 58754€ |5303,67¢€
3| Verificar f&zzzc;i:fm‘::’e':”"”es Y| 3813€/h | 473,19€ | 48590€ | 49860€ | 511,31€ | 52401€ | 53672€ | 54942€ | 562,13€ 574,84 € 587,54€ | 5.303,67€
Comprobacién elementos de
8 o ondad wstigoey slmae | 3813€/h | 46484€ | 47732€ | 48980€ | 50229€ | 51477€ | 52725€ | 53973€ | 55221€ | S6469€ | 577,17€ |521007¢€
5| Verificar ausencia de fugas 3813€/h | 3165€ 32,50€ 3335€ 11,00€ 35,05€ 35,90 € 36,75 € 4512¢€ 3845€ 3930€ | 369,08¢€
6] Comprobar funcionamiento general | 38,13€/h | 5033 € 77,52 € 53,03 € 81,58 € 83,61 € 57,09€ 87,66 € 89,69 € 61,14 € 9374€ | 73540€
7| Veriiicar el estado de las baterias_| 38,13€/h | 12,66 € 19,50 € 1334 € 2052 € 21,03€ 14,36 € 22,05€ 22,56 € 15,38 € 2358€ | 18496¢€
g| Verficarelesado del cableadoy | 61,77/ | 4126 € 6356€ | 4348€ 66,88 € 6854€ | 4680€ | 7186€ 7353€ 50,13 € 7685€ | 602,88€
9 Limpieza general 3813€/h | 3813€ 78,31€ 4018 € 82,40€ 42,23¢€ 86,50 € 88,55 € 4530€ 92,64€ 4734€ | 64157¢€
10| Verificar los pares de apriete 61,77€¢/h | 51,39€ 52,77€ 54,15€ 111,06 € 56,91€ 5829€ | 11934€ | 6105¢€ 62,43 € 127,62€ | 75504€
11 Sustitucion de baterias 61,77 €/h 0,00¢€ 0,00 € 0,00€ 0,00¢€ 45,15 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 50,62 € 95,77 €
1p| Sustuconslenlocksytacos | g1 77 ¢/ 000€ 000€ 000€ 000€ 37622 € 000€ 0,00€ 000€ 000€ 22183€ | 798,05¢€
Motor
1|Comprobar el el de acelte, relenarl 35 13¢/h | 473,19€ | 48590€ | 49860€ | SIL31€ | 52401€ | 53672€ | 54942€ | S6213€ | 57484€ | 58754€ | 5.30367€
14| Compropar elnivel de refigerante. | 3g13€/h | 47319€ | 48590€ | 49860€ | 51131€ | 52401€ | 53672€ | 54942€ | S6213€ | 57484€ | 587,54€ |530367€
Verificar funcionamiento de los
15| oncoros o tommrntim s prown | 3813€/h | 91855€ | 94321€ | 967,88€ | 99254€ | 1.017,20€ | 1.041,87€ | 1.06653€ | 1.091,19€ | 1.11586€ | 1.14052€ |10.29536€
16| Revisary "Tg:i’agg"’ dediey | 6177¢/h | 10316€ | 10593€ | 10870€ | 13376€ | 11423€ | 117,00€ | 11977€ | 14705¢€ 12531€ 12808€ | 1.203,00€
17| Drenadodeaguadelprefitode | 3g13¢/ | 1y58€ 1292€ 1326 € 1632€ 1393€ 1427€ | 1461¢€ 1794€ 1529€ 1562€ | 14674€
1g| Drenadodeaguadeldepdsio | 3ga3em | 1258€ 1292€ 1326 € 1632€ 1393€ | 1427€ | 1461¢€ 17,94 € 1529€ 1562€ | 14674€
19| g'“;p;'f;’ﬁ‘;jﬁ;;e conexon| 3813¢/h | 2547€ 39,23€ | 2684¢€ 41,08 € 4231€ | 2889€ | 4436€ 45,39 € 3094€ 47,44€ | 37215¢€
Revisar el estado del filtro de
20 i ol o 61,77 €/h 815¢€ 12,56 € 859 € 13,22€ 13,54 € 9,25€ 14,20€ 14,53 € 991¢€ 1519€ | 11913¢€
Revisar el estado de la correa de
21| e s e o e e | 61,77€/m | 2051€ 31,59€ 21,61€ 3324€ 34,07€ 23,26€ 35,72¢€ 36,54€ 24,91¢€ 3819€ | 29964 €
2| Revearelesaloblssemade | 3gaze | 259€ 399¢€ 273¢€ 420€ 431¢€ 2,94¢€ 452¢€ 462€ 315¢€ 483€ 3788€
23|Inspeccion visual del turbocompresor | 38,13 €/h 2,59€ 3,99 € 2,73 € 420€ 431€ 2,94 € 452 € 4,62 € 3,15€ 4,83 € 37,88€
24|  impiezadel radiador de 3813¢/h | 12,66€ 1950 € 1334€ 2052€ 21,03€ 1436€ | 22,05¢€ 22,56 € 1538¢€ 2358€ | 184,96€
25 Sustitucion del aceite 61,77¢/h | 6L77€ 12636€ | 6509€ 13349 € 6840€ | 14013€ | 14344€ | 73,38¢€ 150,08 € 76,70€ | 1.03933€
26| sustitucion del fitro de aceite | 61,77€/h | 1025€ 21,06 € 10,80 € 22,16 € 11,36 € 23,26€ 2381¢€ 12,18€ 24,91¢€ 12,73€ | 17253¢€
27 S““““i'g;;‘f;""gi""” de 61,77 €/h 1025 € 21,06 € 10,80 € 22,16 € 1136 € 2326 € 23.81€ 12,18¢€ 2491€ 12,73€ 172,53 €
28| sustitucien firo de 61,77€/h | 1025¢€ 21,06 € 10,80 € 22,16€ 11,36 € 23,26 € 2381€ 12,18€ 24,91€ 12,73€ | 17253¢€
29| sustitucién correa del ventilador | 61,77 €/h | 30,89 € 31,71€ 32,54 € 66,75 € 34,20€ 35,03€ 71,72¢€ 36,69€ 37,52€ 76,70€ | 45375¢€
30 Sustitucion fltro de aire 61,77€¢/h | 21,00€ 2157€ 2,13€ 22,69€ 23,26€ 2382€ 2439¢€ 24,95€ 2551€ 2608€ | 23539¢€
31| Ssustitucion correa de accesorios | 61,77 €/h 0,00€ 52,77€ 0,00€ 55,53 € 56,91 € 0,00 € 59,67 € 61,05€ 0,00€ 6381€ | 349,75¢€
32| Comprobacién alternador 38,13 €/h 633€ 6,50 € 6,67 € 6384¢€ 701€ 7,18€ 735€ 752¢€ 7,69€ 7,86 € 70,94 €
33/ Sustitucion fitro ventilacion del carter| 61,77 €/h | 21,00 € 21,57€ 22,13€ 22,69€ 23,26 € 2382€ 2439¢€ 24,95€ 2551€ 2608€ | 23539¢€
34 Ajuste de valvulas 61,77 €/h 0,00¢€ 0,00€ 0,00€ 400,47 € 0,00 € 0,00 € 430,33 € 0,00€ 0,00€ 460,18€ | 1.29098 €
35 Inspecciony "I'n“f:z?o‘:‘e‘ sistemade| ¢1 77 ¢/h 000€ 158,57 € 0,00€ 166,86 € 0,00€ 175,16 € 0,00€ 18345 € 0,00€ 191,74€ | 87578¢€
36]  sustitucion del refrigerante 61,77 €/h 0,00 € 84,61 € 0,00 € 89,04 € 0,00 € 93,46 € 0,00 € 97,80 € 0,00 € 10231€ | 46732€
Alternador
37 R A e de 3813€/h | 91855€ | 94321€ | 967,88€ | 99254€ | 1.017,20€ | 1.041,87€ | 1.06653€ | 1.091,19€ | 1.11586€ | 1.140,52 € |10.29536€
38 Ve"‘,'j:;gﬁ;:l‘j:l‘f de 3813€/h | 47319€ | 48590€ | 49860€ | 51131€ | 52401€ | 53672€ | 549,42€ | 562,13¢€ 574,84 € 587,54 € | 5.303,67€
39 Verificar ventilacion 3813€/h | 473,19€ | 48590€ | 49860€ | 51131€ | 52401€ | 53672€ | 54942€ | 56213€ | 57484€ | 587,54€ |5.303,67€
20 Limpieza ventilacion 61,77€¢/h | 61L77€ 95,14 € 65,09 € 100,12€ | 10261€ | 7006€ | 107,58€ | 110,07€ 75,04 € 11505€ | 902,52€
21 Revisar devanados 61,77€/h | 14405€ | 147,92€ | 151,78€ | 15565€ | 15952€ | 163,39€ | 16725€ | 171,12€ | 17499€ | 17886€ | 1.614,52€
49| Revisar e aIneesY | 61,77€/h | 16480€ | 16923€ | 17365€ | 17808€ | 18250€ | 18693€ | 19135€ | 19578€ 200,20 € 204,63€ | 1.847,15€
23] Sustituir cojinetes y rodamientos | 61,77 €/h 0,00¢€ 0,00 € 0,00 € 266,98 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 293,52 € 0,00 € 0,00 € 560,50 €
44| sustitucion diodos y varisiores | 61,77 €/h 0,00€ 0,00 € 0,00 € 0,00€ 68,40€ 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 76,70€ | 14510¢€
45sustituir calentador anticondensacién| 61,77 €/h 000€ 0,00€ 0,00€ 000€ 68,40€ 0,00€ 0,00€ 000€ 000¢€ 7670€ | 14510€
| COSTETOTALMANODEOBRA | 7.027,75€| 7.768,77€| 7.40514€| 8.96597€| 8.52940€| 8.388,05€| 9.03533€| 9.163,90€| 8.696,04€| 10.419,81€|85.400,16 €

Tabla 27 Costes de mano de obra para los 2 GEL de emergencia en escenario subcontratado. Fuente: Elaboracion
propia [72]

La siguiente tabla refleja el coste total del mantenimiento subcontratado para los 4 GEL

de uso continuo y surge como resultado de sumar los célculos de la Tabla 18 y la Tabla

26.

113




ue Universidad
Plan de mantenimiento y estudio de repuestos para grupos electrégenos. Europea

Javier Manuel Lozano Marcos.

COSTE ANO 1 COSTE ANO 2| COSTE ANO 3| COSTE ANO 4 [ COSTE ARO 5| COSTE ANO 6 | COSTE ANO 7 | COSTE ANO 8| COSTE ANO 9 COSTE ANO 10-

COSTE TOTAL
REPUESTOS

25.002,94 € 31.030,27 €| 32.162,82 €|39.730,11 €| 32.279,71 €| 34.513,70 €| 31.238,30 € | 44.228,97 €| 36.517,83 €| 36.074,97 € | 342.779,62 €

33.345,15€|36.143,35 € 37.856,13 €| 39.122,79 €| 38.985,51 € | 39.909,29 €| 41.155,60 €| 43.061,25 € 43.592,92 €| 42.791,36 € [ 395.963,34 €

COSTE FINAL SERVICIO

58.348,09 €|67.173,62 € 70.018,95 €| 78.852,90 €| 71.265,22 € | 74.422,99 €| 72.393,90 €| 87.290,21 € 80.110,75 €| 78.866,33 € | 738.742,96 €
SUBCONTRATADO

Tabla 28 Coste total del mantenimiento subcontratado para los 4 GEL de uso continuo. Fuente: Elaboracién propia
[72]

La siguiente tabla muestra el coste total del mantenimiento subcontratado para los 2 GEL

de emergenciay surge como resultado de sumar los célculos de la Tabla 18 y la Tabla 27.

COSTE ANO 1| COSTE ANO 2 [ COSTE ANO 3| COSTE ANO 4 | COSTE ANO 5| COSTE ANO 6| COSTE ANO 7 | COSTE ANO 8 | COSTE ANO 9|COSTE ANO 10-

COSTE TOTAL

REPUESTOS 1.088,41€ | 1.852,61€ | 1.146,86€ | 3.908,70€ | 4.979,43 € | 1.895,14€ | 2.051,65€ | 3.649,49€ | 1.854,79€ | 5.894,52 € | 28.321,59 €

7.027,75€ | 7.768,77 € | 7.405,14 € | 8.965,97 € | 8.529,40€ | 8.388,05€ | 9.035,33€ | 9.163,90€ | 8.696,04 € | 10.419,81 € | 85.400,16 €

COSTE FINAL SERVICIO

8.116,16 € | 9.621,38 € | 8.552,00 € | 12.874,68 €| 13.508,83 € 10.283,18 €| 11.086,98 € | 12.813,38 € [ 10.550,83 €| 16.314,33 € | 113.721,75 €
SUBCONTRATADO

Tabla 29 Coste total del mantenimiento subcontratado para los 2 GEL de emergencia. Fuente: Elaboracion propia
[72]
El coste final del mantenimiento preventivo de la instalacion de los 6 GEL en el escenario
subcontratado se muestra en la siguiente tabla y se obtiene como resultado de sumar el
coste final de las Tablas 28 y 29.

COSTE ANO 1 | COSTE ARO 2 [ COSTE ARO 3| COSTE ARO 4| COSTE ARO 5| COSTE ANO 6| COSTE ANO 7 | COSTE ANO 8 |COSTE ANO 9|COSTE ANO 10-

58.348,09 € 67.173,62 €|70.018,95 €| 78.852,90 €| 71.265,22 €| 74.422,99 € | 72.393,90 € | 87.290,21 € |80.110,75 €| 78.866,33 € | 738.742,96 €

COSTE TOTAL 2 GEL
EMERGENCIA ESCENARIO 8.116,16 € | 9.621,38 € | 8.552,00 € | 12.874,68 €| 13.508,83 €| 10.283,18 €| 11.086,98 € | 12.813,38 € |10.550,83 €| 16.314,33 € | 113.721,75 €

SUBCONTRATADO

66.464,24 €|76.795,00 € ( 78.570,94 €| 91.727,57 € | 84.774,05 €| 84.706,17 € | 83.480,89 € | 100.103,60 € [ 90.661,58 €| 95.180,66 € | 852.464,72 €

Tabla 30 Coste total del mantenimiento subcontratado de la instalacion de los 6 GEL. Fuente: Elaboracion propia
[72]

11.3 Personal propio del Cuerpo Militar:

Partiendo de la informacidn anteriormente detallada, se ha elaborado la siguiente tabla
que detalla los costes de mano de obra anuales y totales segun la operacion de
mantenimiento realizada para cada GEL de uso continuo con mano de obra propia del
Cuerpo Militar:
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OPERACION DE . _ _ _ . _ . _ . _ GBI
COSTE ANO 1 | COSTE ANO 2 | COSTE ANO 3| COSTE ANO 4 | COSTE ANO 5| COSTE ANO 6 | COSTE ANO 7| COSTE ANO 8 [ COSTE ANO 9 | COSTE ANO 10 DURANTE 10
MANTENIMIENTO NOS
Grupo Electrégeno
1 nspeccion visual general 38,13€/h | 45028€ | 471,61€ | 483,94€ | 496,27€ | 508,60€ | 520,93€ | 53327€ | 54560€ | 557,93€ | 570,06€ | 5147,68€
2 | Verfearestadodelpanclde | 3g13¢/h | 23660€ | 24295€ | 24930€ | 25565€ | 26201€ | 268,36€ | 27471€ | 28106€ | 287.42€ | 20377€ | 2.65183¢€
3 |Verflearausencade vibracones| 3p13¢/h | 236,60€ | 24295€ | 249.30€ | 25565€ | 26201€ | 26836 € | 27471€ | 281,06€ | 287,42€ | 20377€ | 2.65183¢€
Comprobacion elementos de
| o almas | 3813€/0 | 23242€ | 238,66€ | 24490€ | 25114 € | 257,38€ | 26362€ | 269,86€ | 27611€ | 262.35€ | 288,50€ | 2.60504€
5 Verificar ausencia de fugas 38,13 €/h 174,06 € 181,99 € 186,75 € 191,50 € 196,26 € 201,02 € 205,78 € 210,54 € 215,30 € 220,06 € 1.983,25 €
6 C"'“"“’bag'e'r'j;‘f;‘l’”am'e”"’ 3813€/h | 33974€ | 36178€ | 371,24€ | 380,70€ | 390,16 € | 399,62€ | 409,08€ | 41854€ | 42800€ | 437,46€ | 3.93632¢€
7 |Verificar el estado de las baterfas| 38,13€/h | 8545€ | 90,99€ | 9337€ | 9575€ | 9813€ | 10051€ | 10289€ | 10527€ | 107,65€ | 110,03€ | 990,04¢€
g |Verfearelestadodelcableadoy| 3g13¢/h | 171,93€ | 183,08€ | 187,867€ | 19266€ | 197.44€ | 20223€ | 207,02€ | 21181€ | 21659€ | 221,38€ | 1.99202¢€
9 Limpieza general 3813€/h | 30504€ | 332,81€ | 341,51€ | 35021€ | 337,80€ | 367,62€ | 376,32€ | 38502€ | 393,72€ | 37875€ | 3.56880€
10 Verificar los pares de apriete 38,13 €/h 206,21 € 228,03 € 233,99 € 239,96 € 245,92 € 251,88 € 257,84 € 263,81 € 269,77 € 275,73 € 2.473,14 €
1 Sustitucion de baterias 38,13 €/h 0,00€ 0,00€ 000€ | 1360€ | 000€ 0,00 € 0,00€ 14,95 € 0,00€ 0,00 € 2854€
1p | Sustueon stenblocksy(acos | 38,13 ¢/h 0,00€ 0,00€ 000€ | 11330€ | 000€ 0,00€ 000€ | 12457€ | 000€ 0,00€ 237,87¢€
Motor
Comprobar el nivel de aceite,
13 mbrobar el nivel de ace 3813€/h | 23660€ | 24295€ | 249,30€ | 25565€ | 26201€ | 26836€ | 27471€ | 28106€ | 287,42€ | 29377€ | 2.65183€
Comprobar el nivel de
14 refrigerante, rellenarsies | 38,13€/h | 23660€ | 24295€ | 249,30€ | 25565€ | 262,01€ | 26836€ | 27471€ | 28106€ | 287,42€ | 29377€ | 2.65183€
necesario
Verificar funcionamiento de los
15 sensores de temperaturay | 38,13€/h | 459,28€ | 471,61€ | 48394€ | 49627€ | 50860€ | 52093€ | 53327€ | 54560€ | 557,93€ | 570,26€ | 5.147,68¢€
presion
16 | Revisarvimpritodeaiiey | 3g13¢/m | 35022€ | 36617€ | 37574€ | 38532€ | 30480€ | 40446€ | 41404€ | 42361€ | 43319€ | 44276€ | 3.99040¢€
17 |Premedodeaguadelpreliiode | 3g13¢/h | 69.21€ | 7236€ | 7425€ | 7614€ | 7803€ | 7992€ | 8182€ | 8371€ | 8560€ 87,49€ 788,52 €
1 | Dreradodeaguadeldencsio | 3g13¢/h | 6o21€ | 7236€ | 7425€ | 7614€ | 7803€ | 79,92€ | 8182€ | 8371€ | 8560€ | 87.49€ 788,52 €
Afiadir grasa a las juntas de
19 Nodigrasaalsjuniasde | 3813€/h | 171,93€ | 18308€ | 187.87€ | 19266€ | 197,44€ | 20223€ | 20702€ | 21181€ | 21659€ | 221,38€ | 1.99202¢€
Revisar el estado del filtro de
20 sar ol estado e fi 3813€/h | 3397€ | 3618€ | 37,12€ | 3807€ | 3902€ | 3996€ | 4091€ | 4185€ | 4280€ | 4375€ 303,63 €
Revisar el estado de la correa de
2n accesorios y tensar si es 3813€/h | B8545€ | 9099€ | 9337€ | 9575€ | 9813€ | 10051€ | 102,89€ | 10527€ | 107,65€ | 11003€ | 990,04€
necesario
22 |Revisarel es;:‘;‘;::‘ sstemade | 3913¢/h | 17,50 € 1864€ | 1912€ | 1961€ | 20,10€ | 2059€ | 2107€ | 2156€ | 2205€ 254€ 202,78 €
23 inspeccion visual del 3813€/h | 17,50€ 1864€ | 1912€ | 1961€ | 2010€ | 2059€ | 2107€ | 2156€ | 2205€ | 2254€ 202,78 €
urbocompresor
Limpieza del radiador de
24 7 e e 3813€/h | 8545€ | 9099€ | 9337€ | 9575€ | 9813€ | 10051€ | 102,89€ | 10527€ | 107,65€ | 110,03€ | 990,04¢€
25 Sustitucion del aceite 38,13€/h | 30504€ | 332,81€ | 341,51€ | 350,21€ | 337,80€ | 367,62€ | 376,32€ | 38502€ | 393,72€ | 37875€ | 3.56880€
26 | Susitucion delfitro de aceite | 38,13€/h | 50,64€ | 5525€ | 5669€ | 5814€ | 5608€ | 6102€ | 6247€ | 6391€ | 6536€ | 6287€ 502,42 €
27 sustiucion del prefitode | 3g513¢/m | 50,64€ | 5525€ | 5669€ | 5814€ | 56,08€ | 61,02€ | 6247€ | 6391€ | 6536€ | 6287€ 592,42 €
28 Sustitucion filtro de combustible 38,13 €/h 50,64 € 55,25 € 56,69 € 58,14 € 56,08 € 61,02 € 62,47 € 63,91 € 65,36 € 62,87 € 592,42 €
29| Sustitucion correa del ventiador | 38,13€/n | 12302€ | 137,04€ | 140,62€ | 14420€ | 147,79€ | 151,37€ | 15495€ | 15854€ | 16212€ | 16570€ | 148626€
30 Sustitucion filtro de aire 38,13€/h | 5186€ | 5325€ | 6147€ | 5603€ | 5743€ | 6617€ | 6021€ | 6930€ | 6300€ | 6439€ 603,11 €
31 | Sustitucion correa de accesorios | 38,13€/h | 9517€ | 11402€ | 117,00€ | 119.98€ | 12206€ | 12594€ | 12892€ | 131,90€ | 134,88€ | 137,87€ | 122864€
32 Comprobacion altemador 38,13€/h | 12,66€ 1625€ | 1334€ | 17,10€ | 1752€ | 14,36€ | 1837€ | 1880€ | 1538€ 19,65 € 16343 €
33 | Svstwconfltoventiaciondel | 3g13¢/n | 2503€ | 3328€ | 27,32€ | 3502€ | 3580€ | 2041€ | 37,63€ | 3B50€ | 31,50€ | 4024€ 334,73¢€
34 Ajuste de valvulas 38,13€/h | 34317€ | 352,38€ | 482,13€ | 370,81€ | 506,70€ | 38924€ | 53127€ | 407,67€ | 55584€ | 42610€ | 4.36532€
35 |mspeccion dye"‘:‘yp;e;;é‘f' sistema) 313 €/h 95,33 € 146,83€ | 150,67€ | 154,51€ | 10556 € | 162,18€ | 166,02€ | 169,86€ | 173,70€ | 11836€ | 1.44302€
36 Sustitucion del refrigerante | 38,13€/h | 50,87€ | 78,35€ | 80A40€ | 8244€ | 56,33€ | 8654€ | 8859€ | 90,64€ | 9269€ | 63,16€ 769,99 €
Alternador
37 Re"'ij;éfﬂ'"ﬂ’;f;;‘:‘fs de 3813€/h | 459,28€ | 47161€ | 483,94€ | 496,27 € | 508,60€ | 520,93€ | 53327€ | 54560€ | 557,93€ | 57026€ | 5.14768¢€
38 Ve";'j:;g:;f;‘:j:f de 3813€/h | 236,60€ | 24295€ | 24930€ | 25565€ | 262,01€ | 268,36€ | 274,71€ | 281,06€ | 287,42€ | 29377€ | 2.651,83€
39 Verificar ventilacion 38,13€/h | 23660€ | 24295€ | 249,30€ | 25565€ | 262,01€ | 268,36€ | 27471€ | 281,06€ | 287,42€ | 293,77€ | 2.65183€
40 Limpieza ventiacion 38,13€/h | 257,38€ | 27408€ | 281,04€ | 28841€ | 29558€ | 302,74€ | 309.91€ | 317,08€ | 32424€ | 33141€ | 2982,06€
41 Revisar devanados 3813€/h | 4446€ | 4505€ | 4685€ | 4804€ | 4923€ | 5043€ | 51,60€ | 5282€ | 5401€ | 5520€ 498,31 ¢€
4y | Revisar ij;‘g;j?;;‘fs"""e‘es Y| 3813¢€/h 50,87 € 52,23 € 5360€ | 5496€ | 5633€ | 57,69€ | 59,06€ 60,43 € 61,79€ 63,16 € 570,11 €
43| Susttur cojinetes y rodamientos | 38,13 €/h 0,00€ 7831€ | 8036€ | 8240€ | 8445€ | 8650€ | 000€ 90,59€ | 9264€ | 9469€ 689,94 €
44| sustitucion diodos y varistores | 38,13 €/h 0,00€ 0,00€ 000€ | 2060€ | 000€ 0,00€ 0,00€ 22,65€ 0,00€ 0,00€ 4305¢€
45 Sustituir calentador 38,13 €/h 0,00€ 0,00€ 0,00 € 20,60 € 0,00€ 0,00 € 0,00€ 22,65 € 0,00 € 0,00 € 4325¢€
anticondensacion
6.821,05€| 7.319,47€| 7.628,06€| 7.870,35€| 7.886,63 €| 8.08143€| 8.32060€| 8.66031€ 8.78643€| 8.700,69 €| 80.07530€

Tabla 31 Costes de mano de obra para cada GEL de uso continuo con mano de obra propia del Cuerpo Militar.
Fuente: Elaboracion propia [72]

Por otro lado, la siguiente tabla muestra los costes de mano de obra anuales y totales

segun la operacion de mantenimiento realizada para cada GEL de emergencia con mano

de obra propia del Cuerpo Militar:
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A COSTE
CRERRCIEN RIE COSTE ANO 1 | COSTE ANO 2 | COSTE ANO 3 | COSTE ANO 4 | COSTE ANO 5 | COSTE ANO 6 | COSTE ARO 7 | COSTE ANO 8 | COSTE ANO 9 [ COSTE ANO 10 [ DURANTE 10
MANTENIMIENTO s
Grupo Electrégeno
1 Inspeceion visual general 3813€/h | 45028€ | 471,61€ | 483,94€ | 49627€ | 50860€ | 52093€ | 533,27€ | 54560€ | 557,93€ | 570,26€ |5.147,68¢€
2| Verificar estado del panel de control | 38,13€/h | 236,60€ | 242.95€ | 24930€ | 25565€ | 26201€ | 268,36€ | 27471€ | 281,06€ | 287,42€ | 203,77€ |2.651,83€
3 | Verflcarausenciadevibaconesy | 3513¢/h | 23660€ | 24205€ | 249,30€ | 25565€ | 26201€ | 26836€ | 27471€ | 281,06€ | 287.42€ | 20377€ |2.65183¢€
Comprobacion elementos de
4 s oo se | 3813¢/h | 232.42€ | 23866€ | 24490€ | 25114€ | 25738€ | 26362€ | 269.86€ | 27611€ | 28235€ | 28B.50€ |260504¢€
5 Verificar ausencia de fugas 3813€/h | 1582€ | 1625€ | 1667€ | 2052€ | 17,52€ | 17,95€ | 1837€ | 2256€ 1922€ | 1965€ | 18454€
6 | Comprobarfuncionamiento general | 38,13€/h | 2517€ | 3876€ | 2652€ | 4079€ | 4180€ | 2854€ | 4383€ | 4484€ 3057€ | 4687€ | 367,70€
7 Verificar el estado de las baterias | 38,13€/h | 6,33€ 975€ 667€ 1026€ | 1051€ | 718€ 1102€ | 11.28€ 7.69€ 1179€ | 9248¢€
8 Verificar el estado del cableadoy | 35 13/ | 1274€ 1962€ | 1342€ | 2064€ | 21,15€ | 1445€ | 2218€ | 2269€ 1547€ | 2372€ | 18608¢€
9 Limpieza general 3813€/h | 1907€ | 3915€ | 2009€ | 4120€ | 21,11€ | 43025€ | 44027€ | 02265€ | 4632€ | 2367€ | 32078€
10 Verificar los pares de apriete | 38,13€/h | 1586€ | 1629€ | 1671€ | 3428€ | 1757€ | 1799€ | 3683€ | 1884€ 1927€ | 3939€ | 23304€
1 Sustitucion de baterias 3813€/h | 000€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 13,93 € 0,00€ 0,00 € 0,00€ 0,00 € 1562€ | 29,56€
12 Susttucion sientlocksytacos | 3813¢/h | 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 116,12€ | 0,00€ 0,00€ 0,00 € 0,00€ 13020€ | 24632¢€
Motor
13 |Comprobar elnvel de aceite, relenar] 3513 ¢/h | 236,60€ | 242,95€ | 24930€ | 25565€ | 26201€ | 26836€ | 27471€ | 281,06€ | 287.42€ | 20377€ |2.651,83¢€
14 | Comprobarelnivelde refrigerante, | 39 13 ¢/ | 23560€ | 242,95€ | 249,30€ | 25565€ | 26201€ | 26836€ | 27471€ | 28106€ | 287,42€ | 29377€ |265183€
rellenar si es necesario
Verificar funcionamiento de los
15 | o ey pracon | 3813€/ | 459.28€ | 4T161€ | 48394€ | 49627€ | 50860€ | 52093€ | 53327€ | S4560€ | 557.93€ | 57026€ |5.147,68€
16 Revearylmpiarfitodeaiey | 3513¢/h | 31,84€ | 3260€ | 3355€ | 4128€ | 3526€ | 3611€ | 3697€ | 4530€ 3868€ | 3953€ | 37130€
17 Drenado de agua del prefiio de | 35 13¢/h | g29€ 646 € 6,63€ 8,16 € 6,97 € 7,14 € 731€ 897¢€ 764€ 7,81€ 7337€
18 brenado de agua deldeposito | 3413 ¢/h | gog€ 646 € 6.63€ 816 € 6.97€ 714€ 731€ 897 € 7.64€ 7.81€ 7337€
19 [Afadi Q’asa;r'f‘;ﬂ‘gjje‘f conexon| 3¢ 13¢/h | 12,74€ 1962€ | 1342€ | 2064€ | 21,15€ | 1445€ | 2218€ | 2269€ 1547€ | 2372€ | 18608¢€
20 R e s delmode | 3813¢/h | 252€ 3,88€ 265¢€ 408€ 418€ 285€ 433€ 448€ 3,06€ 469€ 36,77€
Revisar el estado de la correa de
| e o oo | 3813€/h | 633€ 975€ 6,67€ 1026€ | 1051€ | 7,18€ 1102€ | 11,28€ 7.69€ 11,79€ | 9248¢€
2 Revisar el “:i‘;::‘ sistemade | 3g13¢/m | 130€ 200€ 137€ 210€ 215€ 147€ 226€ 231€ 157€ 241€ 1894 €
23 Inspeccion visual del turbocompresor | 38,13 €/h 1,30 € 2,00 € 1,37 € 2,10 € 2,15€ 1,47 € 2,26 € 2,31€ 1,57 € 241€ 1894 €
24 Limpieza de| radiador de 3813€/h | 633€ 975€ 6,67 € 10,26 € 10,51 € 7,18€ 1102€ | 11,28€ 7.69€ 1179€ | 9248¢€
25 Sustitucion del aceite 3813€/h | 1907€ | 3915€ | 2009€ | 4120€ | 2111€ | 4325€ | 4427€ | 2265€ | 4632€ | 2367€ | 32078€
26 on del fitro de aceite | 38,13€/h | 3,16 € 6,50 € 333€ 6,84 € 3,50 € 7,18€ 7,35€ 376€ 7,69€ 393€ 53,25€
27 Sustitucion del prefitro de 3813€/h | 316€ 6,50 € 333€ 6.84€ 350€ 718€ 735€ 376€ 7.69€ 393€ 53,25€
28 on filro de 3813¢/h | 3.16€ 6,50 € 333€ 6,84 € 3,50 € 7,18€ 7,35€ 376€ 7,69€ 393€ 53.25€
29 Sustitucion correa del ventiador | 38,13 €/h | 9,53 € 979€ 10,04€ | 2060€ | 1056€ | 1081€ | 2214€ | 11,32€ 1156€ | 2367€ | 14005¢€
30 Susttucion firo de aire 3813€/h | 648€ 6,66 € 6,83 € 7,00 € 7,18 € 7,35€ 7,53 € 7,70€ 7.87€ 8,05€ 72,65€
31 Sustitucion correa de accesorios 38,13 €/h 0,00 € 16,29 € 0,00 € 17,14 € 17,57 € 0,00 € 18,42 € 18,84 € 0,00 € 19,70 € 107,95 €
2 Comprobacien ahernador 3813€/h | 3,16€ 3.25€ 3.33€ 3.42€ 3.50€ 359 € 367€ 3,76 € 384€ 3.93€ 3547€
33 |Sustitucion fitro ventiacion del cérter| 3813 €/h |  6,48€ 6,66 € 6,83€ 7,00€ 7,18€ 7,35€ 7,53€ 7,70€ 7.87€ 805€ 7265€
34 Ajuste de valvulas 3813€/h | 000€ 0,00 € 000€ | 12360€ | 000€ 000€ | 13282€ | 000€ 000€ | 142,03€ | 39845¢€
35 |opeccony e el sslemace| 3g13¢/h | 000€ 48,94€ 0,00€ 51,50 € 0,00 € 5406€ | 000€ 56,62 € 0,00€ 59,18€ | 27031¢€
36 Sustitucion del refrigerante 3813€/h | 000€ 26,12 € 0,00 € 27.48€ 0,00 € 2885€ | 000€ 30,21€ 0,00 € 31,58€ | 14424€
Alternador
37 Reviar Lomporaes de 3813€/h | 45028€ | 47161€ | 48394€ | 49627€ | 50860€ | 52093€ | 53327€ | 54560€ | 557,93€ | 570,26€ |5.147,68€
38 Verificar parametros de 3813€/h | 236,60€ | 24295€ | 249,30€ | 25565€ | 262,01€ | 26836€ | 27471€ | 281,06€ | 287,42€ | 29377€ |2.651,83€
39 Verificar ventiacion 3813€/h | 23660€ | 242.95€ | 249.30€ | 25565€ | 262.01€ | 268.36€ | 27471€ | 28106€ | 287,42€ | 293.77€ |2.65183¢€
40 Linpieza ventiacion 3813€/h | 1907€ | 2937€ | 2009€ | 3090€ | 31,67€ | 21,62€ | 3300€ | 3397€ | 23,16€ | 3551€ | 27856€
41 Revisar devanados 3813€/h | 4446€ | 4565€ | 4685€ | 4804€ | 4923€ | 5043€ | 51,62€ | 5282€ 5401€ | 5520€ | 49831¢€
42 Revisary engrasar coiietesy | 39 93¢/ | 50,87 € 52,23 € 53,60 € 54,96 € 56,33 € 57,69 € 59,06 € 60,43 € 61,79€ 63,16€ | 570,11€
B Susituir cojinetes y rodamientos | 38,13€/h | 0,00 € 0,00€ 0,00 € 82,40€ 0,00€ 0,00 € 0,00€ 90,50 € 0,00€ 000€ | 173,00€
4 Sustitucion diodos y varistores | 38,13 €/h | 0,00 € 0,00€ 0,00 € 0,00 € 21,11€ | 000€ 0,00€ 0,00 € 0,00€ 2367€ | 4478€
45 |sustiuir calentador anticondensacion| 3813 €/h |  0,00€ 0,00 € 0,00€ 0,00€ 21,11€ | 000€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 2367€ | 4478¢€
[ I COSTETOTALMANG DEBRANIIIIN 3.36835€ | 3.647,20€ | 3.549,23€ | 4.084,39€ | 3.971,89€ | 3.95747 € | 4.201,46€ | 4.267,73€ | 4.149,72€ | 4.717,72€ |39.91516¢€

Tabla 32 Costes de mano de obra para cada GEL de emergencia con mano de obra propia del Cuerpo Militar.
Fuente: Elaboracion propia [72]

Como tenemos 4 GEL de uso continuo y 2 de emergencia, se debe multiplicar por 4 la
Tabla 22 y por 2 la Tabla 23 para obtener el coste total que supone el mantenimiento de

los GEL instalados en el escenario con mano de obra propia del Cuerpo Militar.

La siguiente tabla muestra los costes de mano de obra anuales y totales segun la operacion
de mantenimiento realizada para los 4 GEL de uso continuo instalados en el escenario

con mano de obra propia del Cuerpo Militar:
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OPERACION DE , o _ - . _ . _ . _ COSTE
COSTE ANO 1 | COSTE ANO 2 [ COSTE ANO 3| COSTE ANO 4 [ COSTE ANO 5| COSTE ANO 6 [ COSTE ANO 7| COSTE ANO 8 | COSTE ANO 9 [ COSTE ANO 10 DURANTE 10
MANTENIMIENTO AROS

Grupo Electrégeno

1 Inspeccion visual general 3813€/h | 1837,10€ | 188643 € | 193576 € | 198508 € | 2034,41 € | 2083,73 € | 2133,06 € | 2182,39 € | 2231,71€ | 2281,04€ | 20590,71€

verlfcaresiado celpanelde | 3g13¢/h | 94639€ | 971.80€ | 997,21€ | 1022,62€ | 1048,03€ | 107344 € | 1098,85€ | 112426 € | 1149,67€ | 117508€ | 10607,34 €
3 Ve”““y’ ausenciade VIDacones | 3513¢/h | 946,30€ | O71,80€ | 997.21€ | 1022,62€ | 1048,03€ | 107344 € | 1098,85€ | 1124,26€ | 1149,67€ | 117508€ | 10607,34 €
Comprobacién elementos de
e oe e | 3813¢/h | o2069€ | 95465€ | 979,61€ | 1004,57 € | 1020,53€ | 1054,50€ | 1079,46 € | 1104.42€ | 1129,38€ | 115434 € | 10420,15¢€
5 Verificar ausencia de fugas | 38,13 €/h | 696,25€ | 727,95€ | 74698€ | 766,02€ | 78505€ | 804,08€ | 823,12€ | 842,15€ | 861,19€ | 880,22€ | 7933,01€

C"m’""bag’e':gf:{”a““e”‘° 3813€/h | 1358,95€ | 1447,12€ | 1484,96 € | 1522,80 € | 1560,64 € | 1598,48 € | 1636,32€ | 1674,16 € | 1712,00€ | 1749,84 € | 1574528 €

7 |Verificar el estado de las baterias| 38,13 €/h 341,80 € 363,97 € | 373,49€ | 383,01€ | 39253€ | 402,04€ | 411,56 € 421,08 € 430,59 € 440,11 € 3960,18 €

g |Verificarelestado del cableadoy| 39 13 ¢/ | gg7,71€ | 732,33€ | 75148€ | 77063€ | 78078€ | 80893€ | 828,08€ | 84723€ | 866,38€ | 88552€ | 7968,07€
9 Limpieza general 38,13€/h | 122016€ | 1331,23€ | 1366,04 € | 1400,85 € | 1351,21 € | 1470,46 € | 1505,27 € | 1540,08 € | 1574,89€ | 151501€ | 1427520 €
10| Verificar los pares de apriete_| 38,13 €/h | 824,83€ | 912,13€ | 93598€ | 959,83 € | 983,68€ | 1007,53 € | 1031,38€ | 105523 € | 1079,08€ | 110293€ | 9892,58€
11 Sustitucion de baterias 38,13 €/h 0,00 € 0,00 € 000€ | 5439€ | 000€ 0,00 € 0,00 € 59,79 € 0,00 € 0,00 € 114,18 €
12 5”5"'”“'°a”nfi$?;‘r‘:‘c‘l’§r‘f yiacos | 3g13¢/h 0,00€ 0,00€ 000€ | 45322€ | 000€ 0,00€ 000€ | 49826€ 0,00€ 0,00 € 951,48 €
Motor
13 | Comprobarelniveldeaceite, | 3913/ | g4630€ | 971,80€ | 997,21€ | 1.022,62€ | 1.048,03 € | 1.07344€ | 1.098,85 € | 1.12426€ | 1.14967€ | 1.17508€ | 10.607,34 €
rellenar si es necesario
Comprobar el nivel de
14 refrigerante, rellenar si es 38,13 €/h 946,39 € 971,80 € 997,21 € 1.022,62 € | 1.048,03 € | 1.073,44€ | 1.098,85€ | 1.12426€ | 1.149,67€ | 1.17508 € 10.607,34 €
necesario
Verificar funcionamiento de los
15 sensores de temperatwray | 38,13€/h | 1.837,10€ | 1.886,43€ | 1.93576€ | 1.985,08€ | 2.034,41€ | 2.083,73 € | 2.133,06 € | 2.182,39€ | 2.231,71€ | 2.281,04€ | 20.590,71€
presion
16 | Revisary ‘":s:i;;"a"" deaiey | 3g13¢/h | 1.40090€ | 1.464,66€ | 1.502,96 € | 1.541,26 € | 1.579,56 € | 1.617,86 € | 1.656,15€ | 1.69445€ | 1.732,75€ | 1.771,05€ | 15.961,61¢€
17 |Dreradodesguadeipelitode | 3g13¢/h | 27682€ | 28942€ | 29699€ | 30456€ | 31213€ | 31970€ | 32726€ | 334.83€ | 34240€ | 34997€ | 3.15409¢€
1g | Dremedodeaouadeidentsio | 3g13¢/h | 27682€ | 28942€ | 29699€ | 30456€ | 31213€ | 31970€ | 327,26€ | 33483€ | 34240€ | 34997€ | 3.15409¢€
Afadir grasa a las juntas de
19 s | 3813€/h | 68771€ | 73233€ | 75148€ | 77063€ | 78978€ | 80893€ | 82808€ | 847,23€ | 86638€ | 88552€ | 7.96807¢
g0 | Revisarelestadodelfitiode | 5g 3¢/ | 13500€¢ | 14471€ | 14850€ | 152,28€ | 15606€ | 159,85€ | 16363€ | 167,42€ | 171,20€ | 17498€ | 157453€
ventilacién del carter
Revisar el estado de la correa de
21 accesorios y tensar si es 3813€/h | 341,80€ | 36397€ | 37349€ | 38301€ | 39253€ | 402,04€ | 411,56€ | 421,08€ | 43059€ | 44011€ | 3.960,18€
necesario
2p | Revisarelestado delsisemade | 3513 ¢/ 70,01 € 7455€ | 7650€ | 7845€ | 8040€ | 8235€ | 8430€ | 8624€ | 8819¢€ 90,14 € 811,12 €
Inspeccion visual del

23 s 3813€/h | 7001€ 7455€ | 7650€ | 7845€ | 8040€ | 8235€ | 8430€ | 8624€ | 88,19¢€ 90,14 € 811,12 €
24 Limpieza del radiador de 3813€/h | 341,80€ | 36397€ | 37349€ | 38301€ | 39253€ | 402,04€ | 41156€ | 421,08€ | 43059€ | 440,11€ | 3.96018¢€

refrigeracion
25 itucion del aceite 38,13 €/h 1.220,16 € | 1.331,23€ | 1.366,04€ | 1.400,85€ | 1.351,21 € | 1.470,46 € | 1.505,27 € | 1.540,08€ | 1.574,89€ | 1.51501€ | 14.27520€

26 Sustitucion del filtro de aceite 38,13 €/h 202,55 € 220,98 € 226,76 € 232,54 € 224,30 € 244,10€ 249,88 € 255,65 € 26143 € 25149 € 2.369,68 €

27 Sustiucion delprefiiode | 3g13¢/h | 20255€ | 22098€ | 22676€ | 23254€ | 22430€ | 24410€ | 24988€ | 25565€ | 26143€ | 25149€ | 2.369,68€

28 Sustitucion filtro de combustible | 38,13 €/h 202,55 € 220,98 € 226,76 € 232,54€ 22430€ 244,10€ 249,88 € 255,65 € 26143 € 25149 € 2.369,68 €
29 Sustitucion correa del ventilador | 38,13 €/h 495,69 € 548,15 € 562,49 € 576,82 € 591,15 € 605,49 € 619,82 € 634,15 € 648,48 € 662,82 € 5.945,06 €

30 itucion filtro de aire 3813€/h | 20743€ | 21300€ | 24580€ | 224,4€ | 229,70€ | 26468€ | 240,84€ | 27721€ | 251,98€ | 25755€ | 2.41243¢€
31 Sustitucion correa de accesorios | 38,13 €/h 380,69 € 456,06 € 467,99 € 479,91 € 491,84 € 503,76 € 515,69 € 527,61 € 539,54 € 551,46 € 4.914,56 €
32 Comprobacién alternador 38,13 €/h 50,64 € 6500€ | 5336€ | 6839€ | 7009€ | 57,43€ | 7349¢€ 7519 € 61,51 € 78,59 € 653,70 €
33 | Sestwconfivoventiacondel | 3g93¢/m | 10371€ | 13312€ | 10928€ | 14008€ | 14357€ | 117,64€ | 15053€ | 15401€ | 12599€ | 160,97€ | 133890€
34 Ajuste de valvulas 3813€/h | 1.372,68€ | 1.409,54 € | 1.928,52 € | 1.483,25€ | 2.026,81 € | 1.556,96 € | 2.125,09 € | 1.630,68€ | 2.223,38€ | 1.704,39€ | 17.461,29€
35 |Mpeccionylimpleza del sisema)| 3g13€/h | 38130€ | 58731€ | 602,66€ | 61802€ | 42225€ | 64873€ | 66409€ | 67945€ | 69480€ | 47344€ | 577206€
36 Sustitucion del refrigerante | 38,13€/h | 203,46€ | 31339€ | 32158€ | 329,78€ | 22531€ | 346,16€ | 35436€ | 362,55€ | 37075€ | 252,63€ | 3.079,97€
Alternador

37 Rev‘?ﬁ;ém’;:;‘:lfs de 38,13€/h | 1.837,10€ | 1.886,43€ | 1.93576€ | 1.98508 € | 2.034,41€ | 2.083,73 € | 2.133,06 € | 2.182,39€ | 2.231,71€ | 2.281,04€ | 20.590,71€
38 Verificar parametros de 38,13€/h | 94639€ 971,80€ | 99721€ | 1.022,62€ | 1.04803€ | 1.073,44€ | 1.098,85€ | 1.124,26 € | 1.149,67€ | 1.175,08€ | 10.607,34 €
39 Verificar ventilacién 3813€/h | 94639€ | 971,80€ | 997,21€ | 1.022,62€ | 1.048,03€ | 1.073,44€ | 1.098,85 € | 1.124,26€ | 1.149,67 € | 1.17508€ | 10.607,34 €
40 Limpieza ventilacion 3813€/h | 1.02951€ | 1.096,31€ | 1.124,97 € | 1.153,64 € | 1.182,30€ | 1.210,97 € | 1.239,64 € | 1.268,30€ | 1.296,97€ | 132564€ | 11.928,25€
41 Revisar devanados 3813€/h | 17784€ | 182,61€ | 187,39€ | 192,16€ | 19694€ | 201,71€ | 20649€ | 21126€ | 21604€ | 22081€ | 1.99326¢€
4p | Revisar yenorasa canetesY | 38,13 €/h 203,46 € 20892€ | 21439€ | 21985€ | 22531€ | 23078€ | 23624€ | 241,70€ | 247,17€ | 252,63€ | 2.280,45¢€
43| sustitir cojinetes y rodamientos | 38,13 €/h 0,00€ 31323€ | 321,42€ | 32961€ | 337,80€ | 34599€ | 0,00€ 362,37€ | 37056€ | 37875€ | 2.759,74€
44 i6n diodos y varistores | 38,13 €/h 0,00€ 0,00€ 0,00 € 82,40 € 0,00€ 0,00 € 0,00€ 90,59 € 0,00 € 0,00 € 173,00 €
45 Sustituir calentador 38,13 €/h 0,00€ 0,00€ 0,00€ 82,40 € 0,00€ 0,00€ 0,00€ 90,59 € 0,00€ 0,00€ 173,00 €

anticondensacion

27.284,99 €| 29.277,87 €] 30.512,22 €| 31.481,39 €| 31.546,50 €| 32.325,74 €| 33.282,74 €| 34.641,25 €| 35.145,73 €| 34.802,75 €| 320.301,19 €

Tabla 33 Costes de mano de obra para los 4 GEL de uso continuo con mano de obra propia del Cuerpo Militar.
Fuente: Elaboracion propia [72]

En siguiente tabla se muestran los costes de mano de obra anuales y totales segun la
operacion de mantenimiento realizada para los 2 GEL de emergencia con mano de obra
propia del Cuerpo Militar:
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~ COSTE
CHERACEEN DI COSTE ANO 1 | COSTE ARO 2 | COSTE ANO 3 | COSTE ANO 4 | COSTE ANO 5 | COSTE ANO 6 | COSTE ANO 7 | COSTE ANO 8 | COSTE ANO 9 [ COSTE ARO 10 | DURANTE 10
MANTENIMIENTO OS
Grupo Electrégeno
1] inspeccion visual general 3813€/h | 91855€ | 94321€ | 96788€ | 99254€ | 1017,20€ | 1.041,87€ | 1.066,53€ | 1.091,19€ | 1.11586€ | 1.140,52€ [10.29536 €
2| Verifcar estado del panel de control | 38,13€/h | 473,19€ | 48590€ | 49860€ | S51131€ | 52401€ | 53672€ | 54942€ | 562,13€ | 57484€ | 587,54€ |530367¢€
3| Verfearausenciade vibacionesy | 3g13¢/h | 473,19€ | 48590€ | 49860€ | 51131€ | 52401€ | 53672€ | 54942€ | S56213€ | 57484€ | 58754€ |530367¢€
Comprobacion elementos de
A e sl | 3813¢€/h | 4484€ | 47732¢ | 48980€ | s0229€ | s1477€ | s2725€ | s3973€ | ssa21€ | se4e9€ | S7717€ |521007€
5| Verificar ausencia de fugas 3813€/h | 3165€ 3250€ | 33,35€ 41,00€ 3505€ | 3590€ | 3675€ | 4512¢€ 3845¢€ 3930€ | 369,08¢€
6| Comprobar funcionamiento general | 38,13€/h | 50,33 € 7752€ | 5303€ 8158 € 8361€ | 57,09€ | 87,66€ 89,69 € 61,14¢€ 9374€ | 73540€
7| Verificar el estado de las baterias | 38,13€/h | 12,66 € 1950€ | 1334€ 2052¢€ 2103€ | 1436€ | 22,05€ 256¢€ 1538¢€ 2358€ | 184,96¢€
g| Veriicarel estado delcableadoy | 39136/ | p547¢€ 3923€ | 2684€ 4128€ 4231€ | 2889¢€ | 4436€ 45,39¢€ 3094€ 4740€ | 37215¢€
9 Limpieza general 3813€/h | 3813€ 7831€ | 40,18€ 8240¢€ 4223€ | 8650€ | 8855€ | 4530¢€ 52,64 € 4734€ | 64157¢€
10[_ Verificar los pares de apriete | 38,13 €/h | 31,72€ 3258€ | 3343€ 68,56 € 3513€ | 3598€ | 7367€ 37,69 € 3850 € 78,78€ | 466,08 €
1 on de baterias 3813€/h | 000¢€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 2787¢€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 3125€ | 5912€
1p| Sestucénsienvlocksytacos | 3g13€/h | 000€ 0,00¢€ 0,00¢€ 0,00¢€ 23224€ | 000€ 0,00¢€ 000¢€ 0,00¢€ 260,39€ | 492,63€
Motor
1gComprobar el el de acelie relenar| 3g13¢/h | 473,19€ | 48590€ | 49860€ | S1131€ | 52401€ | 53672€ | 54942€ | S6213€ | S7484€ | 58754€ |5.30367¢€
Comprobar el nivel de refrigerante,
14 ropar ol vel de refrige 3813€/h | 47319€ | 48590€ | 49860€ | 511,31€ | 52401€ | 53672€ | 54942€ | S6213€ | S7484€ | 587,54€ [5.30367€
15|  veriicar funcionamiento de los | 3¢ 43¢/ | g1gsse | 94321€ | 967,88€ | 992,54€ | 1.017,20€ | 1.041,87€ | 1.06653€ | 1.091,19€ | 1.11586€ | 1.14052€ |10.29536 €
sensores de temperatura y presion
16| Revearyimparitodearey | 3g13¢/m | e368€ 6539€ | 67,10€ 8257¢€ 7052€ | 72,23€ | 7394€ 90,77 € 7735€ 7906€ | 742,60€
17| Dremadodeaguadelprefiode | gg 136/ | 1p5g€ 12926 | 1326€ 1632€ 1393€ 1427€ | 1461€ 1794 € 1529€ 1562€ | 14674€
1g| Drenadodeaguadeldepsito | 3g 136 | 15 1292€ | 1326€ 1632€ 13,93¢€ 1427€ | 1461€ 17,94€ 1529¢€ 1562€ | 14674€
1g[Anadir g'asap:"‘a;i:';‘s:e": conexion| 3¢ 13 ¢/ 25,47 € 3923 € 26,84 € 41,28 € 4231¢€ 28,89 € 4436 € 4539€ 30,94 € 47,44 € 372,15¢€
go| FRevearelesadodelfiiode | 3513¢/m | s03€ 7,75¢€ 530¢€ 816¢€ 8,36¢€ 571¢€ 8,77¢€ 897¢€ 611€ 937¢€ 7354 €
Revisar el estado de la correa de
21| et 1o roasar | 3813€/ | 1266€ 1950€ | 1334€ 2052¢€ 2103€ | 1436€ | 2205€ 2256¢€ 1538¢€ 2358€ | 184,96¢€
3| Revearelesaloissemade | 3g13em | 259€ 3,99€ 2,73€ 420€ 431€ 2,04€ 452€ 462€ 315€ 483€ | 37.8€
23| inspeccion visual del turbocompresor| 38,13 €/h | 2,59€ 399¢€ 273¢€ 420¢€ 431¢€ 2,94¢€ 452¢€ 462¢€ 315¢€ 483¢€ 3788¢€
24|  Limpieza del radiador de 3813€/h | 1266€ 19,50 € 1334¢€ 2052€ 21,03€ 1436€ | 2205€ 22,56€ 1538€ 2358€ | 18496€
25 Susitucion del aceite 3813€/h | 3813€ 7831€ | 40,18€ 82,40 € 4223€ | 8650€ | 8855€ | 4530¢€ 92,64 € 4734€ | 64157¢€
26 on delfilro de aceite | 38,13€/h | 6,33€ 13,00€ 6,67¢€ 13,68 € 7,01€ 1436€ | 14,70€ 7,52¢€ 1538 ¢€ 7,86€ | 10650€
27| Svstiucion el prefiito de 3813¢/h | 633¢€ 1300¢€ 667¢€ 13,68€ 701¢€ 1436€ | 1470€ 752¢€ 1538¢€ 786€ | 10650¢€
28| _susiitucion fitro de combustible | 38,13 €/h | _ 6,33 € 13,00€ 6,67 € 13,68 € 7,01€ 1436€ | 14,70€ 752€ 1538 ¢€ 786€ | 10650€
29 6n correa del ventiador_| 38,13€/h | _19,07€ 1958€ | 20,09€ 41,20€ 2111€ | 21,626 | 4407€ 22,65¢€ 23,16¢€ 4734€ | 28009¢€
30 én filro de aire 3813€/h | 1296€ 1331€ | 13,66€ 14,01 € 1436€ | 1470€ | 1505€ 1540 € 15,75¢€ 1610€ | 14531€
31 Sustitucion correa de accesorios | 38,13€/h | _ 0,00€ 32,58€ 0,00¢€ 3428 € 3513¢€ 0,00¢€ 3683 € 37,69 € 0,00¢€ 3939€ | 21590€
32 Comprobacion aternador 3813€/h | 633€ 6,50 € 6,67 € 6,84 € 7,01€ 7,18¢€ 7,35€ 7,52¢€ 7,69 € 7,86 € 7094 €
33 sustitucion fitro ventiacion del cérter| 38,13 €/h | 12,96 € 1331€ | 1366€ 14,01 € 1436€ | 1470€ | 1505€ 1540€ 15,75¢€ 1610€ | 14531€
34 Ajuste de valvulas 3813€/h | 000¢€ 0,00€ 000€ | 24721€ | 000¢€ 000€ | 26564€ 0,00¢€ 0,00¢€ 284,06€ | 79691€
3| "opeccony b el sstema e | 38.13¢/h | 000€ 97,88 € 0,00¢€ 103,00 € 000¢€ 10812€ | 000¢€ 11324€ 0,00¢€ 11836€ | 54061¢€
36| Sustiucion del refrigerante 3813€/h | 000¢€ 52,23 € 0,00 € 54,96 € 0,00€ 57,60 € 0,00 € 6043 € 0,00 € 63,16€ | 283,47€
Alternador
37 Revisar temperaturas de 3813€/h | 91855€ | 94321€ | 96788€ | 99254€ | 1.017,20€ | 1.041,87€ | 1.066,53€ | 1.091,19€ | 1.11586€ | 1.140,52€ |10.29536€
38! Verificar parametros de 3813€/h | 473,19¢€ 485,90 € 498,60 € 511,31 € 524,01 € 536,72€ | 54942¢€ 562,13 € 574,84 € 587,54 € |5.303,67€
39 Verificar ventiacion 3813€/h | 473,19€ | 48500€ | 49860€ | 51131€ | 52401€ | 53672€ | 54942€ | 562,13€ | 57484€ | 58754€ | 5.30367€
20 Limpieza ventiacion 3813€/h | 3813€ 5873€ | 40,18€ 61,30 € 6334€ | 4325€ | 6641€ 67,94 € 4632¢€ 7102€ | 557,12€
41 Revisar devanados 3813€/h | 8892€ 9131€ | 9369¢€ 96,08 € 9847€ | 10086€ | 10324€ | 10563€ | 108,02€ | 11041€ | 99663 ¢€
gp| Revisaryengrasarcoinetesy | 3g93¢/h | 101,73€ | 10446€ | 107,19€ | 10993€ | 112,66€ | 11539€ | 11812€ | 120,85€ 12358€ | 12631€ |1.140,22¢€
43| _sustiui cojinetes y rodamientos | 38,13€/h | 0,00€ 0,00¢€ 0,00¢€ 164,81 € 0,00¢€ 0,00€ 0,00¢€ 181,19€ 0,00¢€ 000€ | 34599¢€
44]_Sustitucion diodos y varistores | 38,13€/h | _ 0,00€ 0,00¢€ 0,00¢€ 0,00¢€ 223 0,00¢€ 0,00¢€ 0,00€ 0,00¢€ 1734€ | 8957€
45 |Sustitui calentador anticondensacion| 38,13 €/h |  0,00€ 000¢€ 0,00¢€ 000¢€ a223¢€ 000¢€ 000¢€ 000¢€ 000¢€ 4738€ | 8957€
[ I COSTETOTALMANOIDEIOBRA | 6.736,69€ | 7.294,39€ | 7.09845€ | 8.168,79€ | 7.943,78€ | 7.01495€ | 8.402,92€ | 8.53545€ | 8.299,44€ | 9.43545€ |79.830,32€

Tabla 34 Costes de mano de obra para los 2 GEL de emergencia con mano de obra propia del Cuerpo Militar.
Fuente: Elaboracion propia [72]

La siguiente tabla refleja el coste total del mantenimiento con mano de obra propia del

Cuerpo Militar para los 4 GEL de uso continuo y surge como resultado de sumar los

calculos de la Tabla 18 y la Tabla 30.

COSTE
COSTE ANO 1| COSTE ANO 2 [ COSTE ANO 3| COSTE ARO 4 | COSTE ANO 5 | COSTE ANO 6 | COSTE ANO 7| COSTE ANO 8| COSTE ANO 9 [COSTE ANO 10| DURANTE 10
ANOS
COSTE TOTAL
CEPUESTOS 25.002,94 € | 31.030,27 € | 32.162,82 € | 30.730,11 € | 32.279,71 € | 34.513,70 € | 31.238,30 € | 44.228,97 € | 36.517,83 € | 36.074,97 € | 342.779,62 €
27.284,99 € |29.277,87 € | 30.512,22 € | 31.481,39 € | 31.546,50 € | 32.325,74 € | 33.282,74 €| 34.641,25 € | 35.145,73 € | 34.802,75 € | 320.301,19 €
COSTE FINAL 52.287,93 €| 60.308,15 € | 62.675,04 €| 71.211,50 € | 63.826,21 € | 66.839,44 € | 64.521,04 € | 78.870,21 € | 71.663,56 € | 70.877,72 € | 663.080,81 €
PERSONAL PROPIO

Tabla 35 Coste total del mantenimiento con mano de obra propia del Cuerpo Militar para los 4 GEL de uso
continuo. Fuente: Elaboracion propia [72]
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La siguiente tabla muestra el coste total del mantenimiento con mano de obra propia del
Cuerpo Militar para los 2 GEL de emergencia y surge como resultado de sumar los
calculos de la Tabla 19 y la Tabla 31.

COSTE ANO 1| COSTE ANO 2 COSTE ARNO 3 [ COSTE ANO 4 | COSTE ARO 5| COSTE ANO 6| COSTE ANO 7 | COSTE ARO 8 | COSTE ANO 9 |COSTE ANO 10-

COSTE TOTAL

AEUESTES 1.088,41€ | 1.852,61€ | 1.146,86 € | 3.908,70€ | 4.979,43 € | 1.895,14€ | 2.051,65€ | 3.649,49€ | 1.854,79€ | 5.894,52 € | 28.321,59 €

6.736,69€ | 7.294,39€ | 7.098,45€ | 8.168,79€ | 7.943,78 € | 7.914,95€ | 8.402,92€ | 8.53545€ | 8.299,44€ | 9.43545€ | 79.830,32 €

7.825,10€ | 9.147,00 € | 8.245,31 € | 12.077,49 €|12.923,21 €| 9.810,08 € | 10.454,57 €| 12.184,94 € [ 10.154,23 €| 15.329,97 € | 108.151,91 €

Tabla 36 Coste total del mantenimiento con mano de obra propia del Cuerpo Militar para los 2 GEL de emergencia.

Fuente: Elaboracion propia [72]

El coste final del mantenimiento preventivo de la instalacion de los 6 GEL en el escenario
con mano de obra propia del Cuerpo Militar se muestra en la siguiente tabla y se obtiene

como resultado de sumar el coste final de las Tablas 34 y 35.

COSTE ARNO 1|COSTE ANO 2| COSTE ANO 3| COSTE ANO 4| COSTE ANO 5 | COSTE ARO 6 | COSTE ANO 7 [ COSTE ARO 8 [ COSTE ARO 9 |COSTE ANO 10

52.287,93 €| 60.308,15 € 62.675,04 € 71.211,50 € | 63.826,21 € | 66.839,44 €| 64.521,04 €| 78.870,21 €| 71.663,56 €| 70.877,72 € | 663.080,81 €

COSTE TOTAL 2 GEL

EMERGENCIA PERSONAL | 7.825,10€ | 9.147,00 € | 8.245,31 € | 12.077,49 €|12.923,21 €| 9.810,08 € | 10.454,57 €| 12.184,94 €| 10.154,23 €| 15.329,97 € | 108.151,91 €
PROPIO

Tabla 37 Coste total del mantenimiento de la instalacion de los 6 GEL con mano de obra propia del Cuerpo Militar.
Fuente: Elaboracion propia [72]
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12 PROPUESTAS DE MEJORA

En este capitulo se abordan algunas propuestas de mejora susceptibles a aplicar en los
grupos electrogenos para reducir sus costes de mantenimiento, ya sea disminuyendo el
namero de intervenciones (frecuencia de la tarea) o disminuyendo el tiempo de las

intervenciones a realizar (duracion de la tarea).
1. Ampliar tamafio de los filtros empleados.

Para disminuir el nimero de intervenciones a realizar en el GEL una de las soluciones

que se pueden implementar es la de utilizar filtros de mayor tamafio.

Cuando utilizamos filtros de mayor tamarfio se amplia la superficie a través de la cual

pasaré el fluido a filtrar.

Esta superficie tardard mas tiempo en ensuciarse o degradarse debido a que la cantidad
de fluido que pasa a través de ella no aumenta. Las particulas sucias o impurezas
tardaran mas tiempo en rellenar la superficie de la malla del filtro al ser méas grande,
por ello la duracion del filtro sera mayor y podemos aumentar el tiempo entre

mantenimientos.

Fluido de entrada
(sucio)

Filtro
estandar

El caudal o cantidad de fluido que atraviesa es el mismo a través
de ambos filtros, al contar con una superficie de filtrado mas
grande en el filtro de mayor tamaiio las particulas tardan mas

tiempo en ensuciar el filtro por pleto. En igualdad de
condiciones tendra mas durabilidad el filtro de mayor tamaiio.

lustracion 83 Diferencias entre filtros de diferente tamafo. Fuente: Elaboracién propia [72]
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En la llustracion 83 se puede apreciar la diferencia de concentracion de suciedad o
particulas contaminantes entre el filtro estdndar y el filtro de mayor tamafio. La vida
util de un filtro de aire termina cuando se rompe la malla (caso muy extremo ya que
siempre se cambia mucho antes de que esto pueda suceder), desgaste o degradacion
de la malla que permita el paso de particulas contaminantes hacia el motor o el motivo
de cambio habitual, que es la acumulacion excesiva de suciedad o particulas
contaminantes en la superficie del filtro porque comprometen el caudal y la calidad
de aire apropiados para un buen funcionamiento del motor. Un filtro méas grande nos

permite mas horas de funcionamiento hasta llegar a ese punto.
2. Ampliar capacidad del deposito de aceite y refrigerante.

Otra de las soluciones que se pueden aplicar para aumentar el tiempo entre
mantenimientos es la de utilizar depdsitos de mayor capacidad para el aceite y

refrigerante.

Las impurezas (aceites, agua, particulas metélicas, particulas plasticas, 6xido, etc) que
provienen del desgaste y corrosion de piezas internas del motor se van disolviendo en
el aceite y refrigerante empeorando su calidad y propiedades. Una mayor cantidad de
fluido circulante en el circuito de refrigeracion o lubricacién para un mismo motor
contendr& una proporcion menor de todas estas particulas por unidad de volumen y
repercute directamente en la calidad de estos fluidos, manteniendo sus propiedades

Optimas de funcionamiento durante mayor tiempo.

Pongamos un ejemplo con el aceite lubricante:

CARTER
AMPLIADO

CARTER
ESTANDAR =

lustracion 84 Carter ampliado vs cérter estdndar. Fuente: Elaboracion propia [72]
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En la llustracion 84 se puede observar un carter de aceite ampliado (1) y uno de
tamarfio estandar (2). El carter ampliado tiene una mayor altura y puede contener méas
cantidad de aceite lubricante, por tanto, sera el que permita un mayor tiempo entre
mantenimientos debido a que mantiene las propiedades Optimas del aceite lubricante

durante mas tiempo.

ACUMULACION DE PARTICULAS CONTAMINANTES
EN ACEITE LUBRICANTE USADO.

Ambos rec conti la misma idad de particulas contaminantes pero no de aceite (simulan el

fluido total que contiene un circuito de lubricacién). Como se puede observar el recipiente 2 contiene el
doble de aceite que el i 1.la 6n o proporcién de particulas contaminantes es menor
por tanto en el recipiente 2, concretamente la mitad que en el 1.

lustracion 85 Representacion cantidad de aceite y particulas contaminantes. Fuente: Elaboracion propia [72]

La llustracion 85 es una representacion del aceite contenido en los circuitos de
lubricacion de los grupos electrégenos con carter estandar y ampliado después de
haber sido usados durante un mismo nimero de horas y bajo la misma carga. El vaso
medidor 1 representa el aceite extraido del GEL con carter estandar y el vaso medidor

2 representa el aceite extraido del GEL con carter ampliado.
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MUESTRAS ACEITE LUBRICANTE USADO

En el circuito de lubricacién esténdar con menor
cantidad de aceite podemos observar que la muestra
contiene mayor proporcién de particulas
contaminantes.

El aceite mantiene una calidad y propiedades
adecuadas para la correcta lubricacién del equipo
durante menos tiempo.

. En el circuito de lubricacién ampliado con
mayor cantidad de aceite podemos observar
quela menor prop én de
particulas contaminantes.

El aceite mantiene una calidad y propiedades
adecuadas para la correcta lubricacién del
equipo durante mds tiempo.

Muestras tomadas en dos equipos de las mismas caracteristicas a excepcién del circuito de lubricacién ampliado. Previamente a la
recogida de la muestra han estado en funcionamiento el mismo nimero de horas con la misma carga.

llustracion 86 Diferencia en la concentracion de contaminantes en aceite lubricante usado (calidad). Fuente:
Elaboracion propia [72]

La llustracidn 86 representa 2 muestras que contienen la misma cantidad de aceite,
el aceite de ambas muestras ha estado trabajando el mismo nimero de horas bajo la
misma carga. La muestra de la izquierda se ha tomado del circuito de lubricacion con
carter ampliado y la muestra de la derecha se ha tomado del circuito de lubricacion
con carter estandar. Como se puede observar la cantidad de aceite es la misma pero
no de contaminantes, el aceite del circuito de lubricacion con cérter estandar esta mas
contaminado, tiene mayor nimero de particulas contaminantes disueltas en él (mayor
concentracion) y por tanto sus propiedades y calidad se encuentran mas degradadas
que en el caso del aceite de la muestra de la izquierda del circuito ampliado.

Ampliar los circuitos de aceite o refrigerante solo tiene sentido para grupos
electrégenos que se utilicen de forma intensiva o alta frecuencia debido a que su
principal funcién es aumentar el tiempo entre mantenimientos. El aceite o el
refrigerante se cambia segun las horas de uso o el tiempo transcurrido desde el tltimo
cambio. Si las revisiones en un equipo se hacen generalmente por tiempo transcurrido
y no por horas de uso no conviene ampliar los circuitos de refrigerante y lubricacion
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porque solo conllevaran un mayor gasto de aceite y refrigerante. En cambio, si los
mantenimientos se hacen por horas de uso frecuentemente conviene instalarlos ya

que disminuiré el nimero de intervenciones y el gasto de mantenimiento.

Ademaés, este cambio también puede mejorar otros aspectos como la temperatura de
funcionamiento del equipo. La temperatura degrada los fluidos, a mayor temperatura
de funcionamiento mas rapida es la degradacion de fluidos como el aceite y el

refrigerante, afectando directamente a sus capacidades de lubricacién y refrigeracion.

Una mayor capacidad en los depdsitos de estos fluidos permite que el sistema de
refrigeracion tenga que trabajar menos debido a que la temperatura producida en la
combustion se reparte en una mayor cantidad de fluido, tardando mas en calentarse
y por tanto ocasionando un menor desgaste de algunos elementos como termostato,

electrovéalvulas, ventilador, etc.

A su vez serd mas complicado que el equipo en determinadas ocasiones de mucha
carga o temperaturas ambientales elevadas supere las temperaturas Optimas de
funcionamiento, siendo unos 90-110°C para el aceite y unos 80-90°C para el

refrigerante.
3. Filtros de aire reutilizables de alto rendimiento.

Este cambio se aplicaria Unicamente a los filtros de aire, no es recomendable
reutilizar filtros de aceite o0 combustible por la naturaleza de sus particulas y por la
dificultad de eliminarlas de la malla del filtro. Al ser fluidos mas densos que el aire

también degradan la malla del filtro a mayor velocidad.

Los filtros de aire tradicionales generalmente estan compuestos de un papel filtrante

y una malla metélica o de plastico que mantiene la estructura del filtro.

Los filtros reutilizables de alto rendimiento estan compuestos de un papel o tela de
mayor calidad, cuentan con una mayor resistencia. Esta construccion permite que los
filtros se laven y se impregnen de aceite para usarlos de nuevo. Se retira la suciedad
con aire a presion de dentro a fuera del filtro, posteriormente se lava con agua y jabon
especifico para eliminar los restos de particulas que han quedado, una vez seco se
impregna con aceite especifico para filtros. El aceite ayuda a que la suciedad quede

adherida al mismo.
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Estos filtros son algo mas caros que los tradicionales pero su vida Util es mucho mas

prolongada y a la larga supone un ahorro en costes.

e

-w

Ilustracion 87 Filtro de aire estandar [76]

lustracion 88 Filtro de aire de alto rendimiento reutilizable [77]

4. Facilitar tiempos en la extraccion de aceite.

Implementar un grifo bomba extractora en el carter para la extraccion del aceite,
evitando de esta forma tener que quitar y poner el tornillo y arandela del carter cada
vez que realizamos un cambio de aceite. Ademas de disminuir el tiempo de la
operacion de mantenimiento, repercutiendo directamente en el coste de mano de
obra, se disminuyen los costes de repuestos ya que el tornillo y arandela han de ser

nuevos en cada cambio, si bien el grifo es mas caro, pero durara la vida Gtil del GEL.
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llustracion 89 Grifo bomba extractora aceite [74]

5. Incorporar filtro de aire en la ventilacion del alternador.

Incorporando un filtro de aire a la ventilacion del alternador se incrementa la limpieza

de los elementos internos y se consigue una vida Util mas prolongada.

Tabla 38 Alternador Stamford con filtro incorporado en la compuerta de succion. Fuente: Elaboracion propia [72]
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13 ESTUDIO DE COSTES DE MANTENIMIENTO CON
APLICACION DE PROPUESTAS DE MEJORA

Para realizar los célculos se tienen en cuenta las siguientes hipotesis:

1) Se instalan los siguientes filtros con el doble de capacidad:
- Filtro de aire
- Filtro de aceite
- Prefiltro de combustible
- Filtro de combustible
- Filtro de ventilacion del carter
Al ser el doble de grandes se estima que la vida til es de un 90% superior, no
un 100%, se pierde un 10% debido a la exposicion de los filtros al ambiente,
componentes quimicos, temperatura, etc.
El coste de cada filtro se ve incrementado en un 50%.

2) Se amplia la capacidad del circuito de aceite y refrigerante
- Circuito de aceite con el doble de capacidad (modificacion del carter de aceite).
- Circuito de refrigerante con el doble de capacidad (se modifica el depdsito de
expansion).
Al ser el doble de grandes se estima que la vida util es de un 90% superior, no
un 100%, se pierde un 10% debido a la exposicién a componentes quimicos,
temperatura, oxidacion, etc.

3) Se utilizan filtros de aire reutilizables de alto rendimiento en el motor
Se incrementa el coste de los filtros en un 300%. Son reutilizables, pero también
van perdiendo propiedades con el paso del tiempo, exposicion a agentes
quimicos, ambiente, lavados, etc. Por ello se realizara un reemplazo a las 30.000
horas o 5 afios de uso.

4) Se incorpora un grifo en el carter para la extraccion de aceite
Supone una reducciéon del tiempo empleado en cada cambio de aceite y un ahorro
en costes al eliminar el tornillo con la arandela. Se estima reducir 5 minutos el
tiempo total.

5) Se incorpora un filtro de aire en el sistema de ventilacion del alternador
Aumenta la vida atil del alternador e incrementa el tiempo entre mantenimientos

del sistema de ventilacion.

127



ue Universidad

Plan de mantenimiento y estudio de repuestos para grupos electrégenos. Europea

Javier Manuel Lozano Marcos.

Una vez establecidos los cambios que se van a incorporar sobre los grupos electrogenos
se procede a analizar como afectan en repuestos, tiempo dedicado y frecuencia de las

operaciones de mantenimiento.

En la siguiente tabla se muestra el plan de mantenimiento actualizado segln los cambios

incorporados en los grupos electrogenos:
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FRECUENCIA
OPERACION DE DIARIA 150h 0 6 | 300h 0 6 [500h 01| 600h 01 [ 950h 0 1 | 1200h 0 3 2400h 3000h 02 | 3420h o1 [4000h o 6[5700h 02| 10000h o [30000h o
MANTENIMIENTO meses | meses al afio s s afio meses 5 afios
Grupo Electrégeno
1 Inspecci6n visual general v
2| Verificar estado del panel de control v
Verificar ausencia de vibraciones y v
3 N
ruidos anormales
Comprobacién elementos de seguridad,|
4 testigos y alarmas
5 Verificar ausencia de fugas v
6| Verificar el estado de las bateras v
7| Comprobar funcionamiento general v
Verificar el estado del cableado y v
9 Limpieza general v
10 Verificar los pares de apriete VR
11 Sustitucién de baterias v
Sustitucién silentblocks y tacos v
antivibracion
Motor
Comprobar el nivel de aceite, rellenar si v
13 es necesario
Comprobar el nivel de refrigerante, v
14 rellenar si es i
Verificar funcionamiento de los v
15| sensores de temperatura y presion
16| Revisar y limpiar filtro de aire y carcasa v
Drenado de agua del prefiltro de v
17
Drenado de agua del dep6sito v
18 combustible
Afadir grasa a las junfas de conexion y VR
19 partes méviles
Revisar el estado dell filtro de v
20 on del carter
Revisar el estado de la correa de e
21| accesorios y tensar si es necesario
Revisar el estado del sistema de v
22 escape
23| Inspeccién visual del turbocompresor v'*
24| Limpieza del radiador de refrigeracion v
25 Sustitucion del aceite 4
26 Sustitucion del filtro de aceite vV xE
27 Sustitucién del prefiltro de combustible v
28 Sustitucion filtro de combustible v
29|  Sustitucion correa del ventilador v
30 Lavar y enceitar filtro de aire v
31 Sustitucion correa de accesorios v
32 Comprobacion alternador v
33| Sustitucion filtro ventilacion del carter v
34 Ajuste de vélvulas VOREK
Inspeccion y limpieza del sistema de v
35 inyeccion
36 Sustitucién del refrigerante v
37 Sustitucion filtro de aire v
Alternador
Revisar temperaturas de v
38 i
39| Verificar parémetros de funcionamiento [ v/
40 Verificar ventilacion v
41 Limpieza ventilacion v
2 Sustitucion filtro de aire v
43 Revisar devanados 4
Revisar y engrasar cojinetes y Sk
44 rodamientos Y
45 Sustituir cojinetes y rodamientos v
46 Sustitucién diodos y varistores v
47| Sustituir calentador anticondensacion v
*Si el grupo electrégeno es nuevo verificar tras las primeras 50h
** Sj el grupo electrégeno es nuevo realizar tras las primeras 150h
***Sj el grupo electrégeno es nuevo realizar el primer ajuste a las 600h

Tabla 39 Plan de mantenimiento Himoinsa HFW600-T5 con mejoras incorporadas. Fuente: Elaboracion propia [72]

La siguiente tabla muestra la cantidad de repuestos necesarios en cada operacion de

mantenimiento segun los cambios incorporados a los GEL de la instalacion:

129



Universidad

Plan de mantenimiento y estudio de repuestos para grupos electrogenos. Europea
Javier Manuel Lozano Marcos.
OPERACION DE MANTENIMIENTO REPUESTO CANTIDAD
Grupo Electrégeno
1 Inspeccién visual general R R
2 Verificar estado del panel de control - -
3 Verificar ausencia de vibraciones anormales - -
4 C i de testigos y alarmas - -
5 Verificar ausencia de fugas - -
6 Verificar el estado de las baterias - -
7 Comprobar funcionamiento general - -
8 Verificar el estado del cableado y conexiones - -
9 Limpieza general DETERGENTE INDUSTRIAL ECOPOWER 4L
10 Verificar los pares de apriete - -
11 Sustitucién de baterfas BATERIA AGM EBF 12V 190Ah VARTA 2 uds
KIT SILENTBLOCKS HIMOINSA FTP HC 1uds
12 Sustitucion silentblocks y tacos antivibracion
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 2mL
Motor
13 Comprobar el nivel de aceite, rellenar si es necesario ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-40 API CJ-4/ACEA E9 0,016 L
14 Comprobar el nivel de refrigerante, rellenar si es necesario REFRIGERANTE ES COMPLEAT 50% 0,0016 L
15 Verificar funcionamiento de los sensores de temperatura y presion - -
DETERGENTE INDUSTRIAL ECOPOWER 04L
16 Revisar y limpiar filtro de aire y carcasa
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,5mL
17 Drenado de agua del prefiltro de combustible - -
18 Drenado de agua del depésito combustible - -
19 Afadir grasa a las juntas de conexion y partes moviles GRASA DE COBRE LIQUI MOLY 209
20 Revisar el estado del filtro de ventilacion del carter FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,3mL
21| Revisar el estado de la correa de accesorios y tensar si es necesario FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,3mL
22 Revisar el estado del sistema de escape - -
23 Inspeccion visual del turbocompresor - -
24 Limpieza del radiador de refrigeracion DETERGENTE INDUSTRIAL ECOPOWER 04L
ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-40 API CJ-4/ACEA E9 76 L
25 Sustitucién del aceite
IMPUESTO ACEITE DESECHO CONTAMINANTE (RD 679/2006) 76 L
26 Sustitucion del filtro de aceite FILTRO DE ACEITE + JUNTA IVECO FPT CRI6TEIW 1uds
27 Sustitucion del prefiltro de combustible PREFILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA IVECO FPT CR16TE1IW 1 uds
28 Sustitucion filtro de combustible FILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA HIMOINSA HFW 1 uds
CORREA VENTILADOR HIMOINSA HFW 1 uds
29 Sustitucion correa del ventilador
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,3 mL
JABON LIMPIA FILTROS K&N 50 mL
30 Lavar y enceitar filtro de aire ACEITE FILTROS K&N 200 mL
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,5 mL
CORREA ACCESORIOS IVECO FPT CR16TEIW 1uds
31 Sustitucién correa de accesorios
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,3 mL
32 Comprobacion alternador - -
FILTRO VENTILACION DEL CARTER + JUNTA IVECO FPT CRI6TEIW 1 uds
33 Sustitucion filtro ventilacion del carter
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,3 mL
34 Ajuste de valvulas JUNTA TAPA DE BALANCINES IVECO FPT CR16TE1IW 1uds
DETERGENTE INDUSTRIAL ECOPOWER 15L
35 Inspeccion y limpieza del sistema de inyeccién
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 4 mL
36 Sustitucion del refrigerante REFRIGERANTE ES COMPLEAT 50% 133 L
FILTRO DE AIRE REUTILIZABLE IVECO FPT CR16TEIW 1uds
37 Sustitucién filtro de aire
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,5 mL
Alternador
38 Revisar temperaturas de funcionamiento - -
39 Verificar parametros de funcionamiento - -
40 Verificar ventilacion - -
. DETERGENTE INDUSTRIAL ECOPOWER 02L
41 Limpieza ventilacion
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,5 mL
- FITRO DE AIRE STAMFORD HC 1 uds
42 Sustitucion filtro de aire
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,5 mL
43 Revisar devanados FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 15mL
44 Revisar y engrasar cojinetes y rodamientos GRASA KLUBER ASONIC GHY72 30g
KIT COJINETES Y RODAMIENTOS STAMFORD HC 1uds
45 Sustituir cojinetes y rodamientos GRASA KLUBER ASONIC GHY72 50¢g
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 4 mL
P KIT DIODOS Y VARISTORES STAMFORD HC 1 uds
46 Sustitucién diodos y varistores
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 15mL
- . ” CALENTADOR ANTICONDENSACION STAMFORD HC 1uds
47 Sustituir calentador anticondensacion
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 15mL

Tabla 40 Cantidad de repuestos necesarios en cada operacion de mantenimiento para los GEL con mejoras. Fuente:

Elaboracion propia [72]
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En la siguiente tabla sea recogen los precios de los repuestos requeridos por los grupos

electrégenos instalados con las mejoras incorporadas:

REPUESTO PRECIO UNITARIO

FILTRO DE AIRE REUTILIZABLE IVECO FPT CRI6TEIW 692,58 €
FITRO DE AIRE STAMFORD HC 79,56 €

FILTRO VENTILACION DEL CARTER + JUNTA IVECO FPT CR16TEIW 94,49 €
FILTRO DE ACEITE + JUNTA IVECO FPT CR16TE1IW 100,11 €
PREFILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA IVECO FPT CR16TEIW 35,94 €
FILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA HIMOINSA HFW 60,20 €
ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-40 API CJ-4/ACEA E9 4,59 €/L
IMPUESTO ACEITE DESECHO CONTAMINANTE (RD 679/2006) 0,54 €/L
JUNTA TAPA DE BALANCINES IVECO FPT CR16TEIW 23,76 €
REFRIGERANTE ES COMPLEAT 50% 1,4 €L

CORREA ACCESORIOS IVECO FPT CR16TEIW 44,67 €
CORREA VENTILADOR HIMOINSA HFW 29,35 €

KIT DIODOS Y VARISTORES STAMFORD HC 346,78 €
CALENTADOR ANTICONDENSACION STAMFORD HC 352,33 €

KIT COJINETES Y RODAMIENTOS STAMFORD HC 798,47 €

KIT SILENTBLOCKS HIMOINSA FTP HC 473,29 €

BATERIA AGM EBF 12V 190Ah VARTA 228,99 €

GRASA KLUBER ASONIC GHY72 0,81 €/g

GRASA DE COBRE LIQUI MOLY 4081 0,094 €/g

FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,79 €/mL

DETERGENTE INDUSTRIAL ECOPOWER 2,47 €/L

JABON LIMPIA FILTROS K&N 0,01 €/mL

ACEITE FILTROS K&N 0,05 €/mL

Tabla 41 Precio de los repuestos para los grupos electrégenos con mejoras incorporadas. Fuente: Elaboracion
propia [72]

La tabla a continuacion recoge el tiempo necesario para realizar cada operacion de

mantenimiento en los grupos electrdgenos instalados con mejoras:
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OPERACION DE MANTENIMIENTO

TIENPO REQUERIDO _

Grupo Electrégeno

ue

1 Inspeccion visual general 0:02 0,033 h

2 Verificar estado del panel de control 0:01 0,017 h

3 Verificar ausencia de vibraciones y ruidos anormales 0:01 0,017 h

4| Comprobacién elementos de seguridad, testigos y alarmas 0:01 0,017 h

5 Verificar ausencia de fugas 0:05 0,083 h

6 Comprobar funcionamiento general 0:20 0,330 h

7 Verificar el estado de las baterias 0:05 0,083 h

8 Verificar el estado del cableado y conexiones 0:10 0,167 h

9 Limpieza general 0:30 0,500 h
10 Verificar los pares de apriete 0:25 0,416 h
11 Sustitucién de baterias 0:20 0,330 h
12 Sustitucion silentblocks y tacos antivibracion 2:45 2,750 h

Motor
13 Comprobar el nivel de aceite, rellenar si es necesario 0:.01 0,017 h
14| Comprobar el nivel de refrigerante, rellenar si es necesario 0:.01 0,017 h
15 Verificar funcionamiento d:r(leu;ézensores de temperatura y 0:02 0'033 h
16 Revisar y limpiar filtro de aire y carcasa 0:10 0,167 h
17 Drenado de agua del prefiltro de combustible 0:02 0,033 h
18 Drenado de agua del depésito combustible 0:02 0,033 h
19 Afiadir grasa a las juntas de conexion y partes méviles 0:10 0,167 h
20 Revisar el estado del filtro de ventilacion del carter 0:02 0,033 h
”n Revisar el estado de la cs;;ia;:soaccesorios y tensar si es 0:05 0,083 h
22 Revisar el estado del sistema de escape 0:.01 0,017 h
23 Inspeccién visual del turbocompresor 0:01 0,017 h
24 Limpieza del radiador de refrigeracion 0:05 0,083 h
25 Sustitucion del aceite 0:25 0,417 h
26 Sustitucion del filtro de aceite 0:05 0,083 h
27 Sustitucién del prefiltro de combustible 0:05 0,083 h
28 Sustitucién filtro de combustible 0:05 0,083 h
29 Sustitucion correa del ventilador 0:15 0,250 h
30 Lavado y enceitado filtro de aire 0:15 0,250 h
31 Sustitucién correa de accesorios 0:25 0,416 h
32 Comprobacién alternador 0:05 0,083 h
33 Sustitucion filtro ventilacion del carter 0:10 0,170 h
34 Ajuste de valvulas 3:00 3,000 h
35 Inspeccion y limpieza del sistema de inyeccién 1:15 1,250 h
36 Sustitucién del refrigerante 0:40 0,667 h
37 Sustitucion filtro de aire 0:10 0,170 h
Alternador

38 Revisar temperaturas de funcionamiento 0:02 0,033 h
39 Verificar parametros de funcionamiento 0:01 0,017 h
40 Verificar ventilacion 0:01 0,017 h
41 Limpieza ventilacion 0:15 0,250 h
42 Sustitucion filtro de aire 0:10 0,170 h
43 Revisar devanados 0:35 0,583 h
44 Revisar y engrasar cojinetes y rodamientos 0:40 0,667 h
45 Sustituir cojinetes y rodamientos 2:00 2,000 h
46 Sustitucién diodos y varistores 0:30 0,500 h
47 Sustituir calentador anticondensacion 0:30 0,500 h

Universidad
Europea

Tabla 42 Tiempo requerido por cada operacion de mantenimiento realizada sobre los grupos electrégenos con

mejoras incorporadas. Fuente: Elaboracién propia [72]
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En la tabla siguiente se define el responsable de cada operacion de mantenimiento
realizada sobre los grupos electrdgenos instalados con mejoras segun el escenario de

mano de obra:

RESPONSABLE

OPERACION DE MANTENIMIENTO ESCENARIO PERSONAL
MILITAR

Grupo Electrégeno

1 Inspeccion visual general Primer escalén EJERCITO EJERCITO
2| Verificar estado del panel de control Primer escalén EJERCITO EJERCITO
Verificar ausencia de vibraciones y Primer escalon EJERCITO EJERCITO
ruidos anormales
Comprobacion elementos de Primer escalén EJERCITO EJERCITO
seguridad, testigos y alarmas
5 Verificar ausencia de fugas Primer escalon EJERCITO EJERCITO
6| Comprobar funcionamiento general Primer escalon EJERCITO EJERCITO
7| Verificar el estado de las baterias Primer escalén EJERCITO EJERCITO
g| Verificar el estado del cableadoy Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
conexiones
9 Limpieza general Primer escalén EJERCITO EJERCITO
10 Verificar los pares de apriete Tercer escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
11 Sustitucién de baterias Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
19|  Sustitucion sitentblocks y tacos Tercer escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
antivibracion
—
Motor
13| Comprobar el nivel de aceite, rellenar Primer escalén EJERCITO EJERCITO
si es necesario
14| Comprobar el nivel de refrigerante, Primer escalén EJERCITO EJERCITO
rellenar si es necesario
15| _ Verificar funcionamiento de los Primer escalén EJERCITO EJERCITO
sensores de temperatura y presion
16| Revisary "Z‘apr'?;;'gm deairey Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
17| Drenado de agua del prefiltro de Primer escalén EJERCITO EJERCITO
combustible
1g|  Drenado de agua del depdsito Primer escalén EJERCITO EJERCITO
combustible
1g|ANiadir grasa a las juntas de conexién Primer escalén EJERCITO EJERCITO

y partes méviles

20|  Revisar el estado del fitro de Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
ventilacion del carter

21| Revisar el estado dela correa de Segundo escal6n EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA

accesorios y tensar si es necesario

Revisar el estado del sistema de

22 Primer escalon EJERCITO EJERCITO
escape
23|Inspeccion visual del turbocompresor Primer escalén EJERCITO EJERCITO
24| Limpieza del radiador de Primer escalén EJERCITO EJERCITO
refrigeracion
25 Sustitucion del aceite Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
26 Sustitucion del filtro de aceite Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
27 Sustitucién del prefiltro de Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
combustible
28| Sustitucion filtro de combustible Segundo escal6n EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
29| Sustitucion correa del ventilador Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
30 Lavar y enceitar filtro de aire Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
31| Sustitucién correa de accesorios Segundo escal6n EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
32 Comprobacién alternador Primer escalon EJERCITO EJERCITO
33| Sustitucion filtro ventilacién del carter Segundo escal6n EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
34 Ajuste de valvulas Tercer escalon EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
35| nspecciony impieza del sistema de Tercer escalon EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
inyeccion
36 Sustitucion del refrigerante Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
37 Sustitucion filtro de aire Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
Alternador
38 Revisar temperaluras de Primer escal6n EJERCITO EJERCITO
funcionamiento
39 Verificar pardmetros de Primer escalén EJERCITO EJERCITO
funcionamiento
40 Verificar ventilacion Primer escalon EJERCITO EJERCITO
41 Limpieza ventilacion Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
42! Sustitucion filtro de aire Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
43 Revisar devanados Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
44| Revisary engrasar cojinetes y Segundo escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
rodamientos
45|  Sustituir cojinetes y rodamientos Tercer escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
46 Sustitucion diodos y varistores Tercer escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
47|Sustituir calentador anticondensacion Tercer escalén EJERCITO EMPRESA MANTENEDORA
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Tabla 43 Responsable de cada operacion de mantenimiento segun escenario para los GEL con mejoras
incorporadas. Fuente: Elaboracion propia [72]

A partir de la frecuencia indicada en el nuevo plan de mantenimiento para GEL
modificados se analiza el numero de veces que se realiza cada operacion de
mantenimiento anualmente y a lo largo de 10 afios en los grupos electrogenos de uso

continuo y se recoge en la siguiente tabla:
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e —— FRECUENCIA | \° DE OP |N° DE OP |\° DE OP [N° DE OP |N° DE OP |N° DE OP |N° DE OP |N° DE OP |N° DE OP | N° DE OP .:%25_01';
OPERATIVA | ARO1 | ANO2 | ANO3 | ANO4 | ARDS | ANO6 | ANO7 | ANOS | ARO9 | ARo10 | "OECC
Grupo Electrégeno
1 6n visual general Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365, 3650
2) Verificar estado del panel de control Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
Verificar ausencia de vibraciones y ruidos
anormales Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
Comprobacion elementos de seguridad, testigos
y alarmas Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
Veriti de 150h 0 6
5 erificar ausencia de fugas meses 55 56 56 56 56 56 56 56 56 56 559
- ) 300h 06
6 Verificar el estado de las baterias meses 27 28 28 28 28 28 28 28 28 28 279
c oar 1 o " 300h 06
7 omprobar funclonamiento gener meses 27 28 28 28 28 28 28 28 28 28 279
] ) 300h 06
Verificar el estado del cableado y conexiones meses 27 28 28 28 28 28 28 28 28 28 279
9 Limpieza general 500holafio| 16 17 17 17 16 17 17 17 17 16 167
10 Verificar los pares de apriete 600h 0 1afio| 13 14 14 14 14 14 14 14 14 14 139
Susiitucion de batert 30.000h 05
11] ustitucion de baterias afios 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 2
a |30.000n05
12| ¥ tacos afios 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 2
Motor
Comprobar el nivel de aceite, rellenar si es
13 necesario Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
Comprobar el nivel de refrigerante, rellenar si es
14 necesario Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
Verificar funcionamiento de los sensores de
15| temperatura y presion Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
& \ fitro 300h 06
16| evisary implar filro de aire y carcasa meses 27 28 28 28 28 28 28 28 28 28 279
Drenado d del prefitro de combustible | 0" ©®
17| Drenadode agua del prefiliro de combustible | oqeg 21 28 28 28 28 28 28 28 28 28 279
) 300h 06
18 Drenado de agua del dep6sito combustible meses 27 28 28 28 28 28 28 28 28 28 279
Afadir grasa a las juntas de conexion y partes | 300h o6
19 mbviles meses 27 28 28 28 28 28 28 28 28 28 279
Revisar el estado del filtro de ventilacién del
20 cérter 600ho lafio| 13 14 14 14 14 14 14 14 14 14 139
Revisar el estado de la correa de accesoriosy | 300h o6
21 tensar si es necesario meses 27 28 28 28 28 28 28 28 28 28 279
R I estado del sistema 300h 0 6
22| evisar €l estado del sistema de escape meses 27 28 28 28 28 28 28 28 28 28 279
Ins i6n | del turbocompresor 300h06
23] 'speccion visual del turbocompresor meses 27 28 28 28 28 28 28 28 28 28 279
i 300h 06
24 Limpieza del radiador de refrigeracion meses 27 28 28 28 28 28 28 28 28 28 279
25 Sustitucion del aceite 950ho1afo| 8 9 9 9 9 9 8 9 9 9 88
2 Sustitucion del filtro de aceite 950h 0 1 afio 8 9 9 9 9 9 8 9 9 9 88
27 Sustitucion del prefiltro de combustible 950h 0 1 afio 8 9 9 9 9 9 8 9 9 9 88
28 Sustitucion filtro de combustible 950h o 1 afio 8 9 9 9 9 9 8 9 9 9 88
29) Sustitucion correa del ventilador 600h o Lafio| 13 14 14 14 14 14 14 14 14 14 139
. ar filro d 1.900h 0 2
30 avar y enceitar filtro de aire afios 4 4 5 4 5 4 4 5 4 5 44
Susiitucio B ) 1.200h0 3
31 ustitucion correa de accesorios afios 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 69
c pacion alternad 1.800h 0 1
32| omprobacion afternador afio 4 5 4 5 5 4 5 5 4 5 46
. i i 3.420h0 1
3 Sustitucién filtro ventilacion del carter afio 2 2 3 2 3 2 3 2 3 2 24
34 Ajuste de valvulas 2400h 3 3 4 3 4 3 4 3 4 3 34
| 6ny limpieza del sistema de i | 3.000h02
35 Inspeccion y impieza del sistema de inyeccion afios 2 3 3 3 2 3 3 3 3 2 27
L ) 5.700h 0 2
36| Sustitucién del refrigerante afios 1 1 2 1 2 1 2 1 > 1 14
i 30.000h 05
37 Sustitucién filtro de aire afios 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 2
Alternador
38, Revisar temperaturas de funcionamiento Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
39| Verificar parametros de funcionamiento Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
40 Verificar ventilacion Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
) Limpieza venilacién 600holafio| 13 14 14 14 14 14 14 14 14 14 139
T 1900h 0 2
2 Sustitucion filtro de aire afios 4 4 5 4 5 4 4 5 4 5 m
Revisar devanadk 4.000h 0 6
43 evisar devanados meses 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 20
" } damient 4.000h 06
44, evisar y engrasar cojinetes y rodamientos meses 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 20
susituir cojinet damient 10.000h 0 4
45 ustituir cojinetes y rodamientos afios 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 8
. ; 30.000h 0 5
46| Sustitucion diodos y varistores afios 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 P
Sustitiir calentador anticond ) 30.000h 05
47, ustituir calentador anticondensacion afios 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 2

Tabla 44 N° de veces que se realiza cada operacion de mantenimiento anualmente y en 10 afios para los GEL de uso
continuo con mejoras. Fuente: Elaboracion propia [72]

Por consiguiente, se realiza el mismo analisis para los GEL de emergencia instalados con

mejoras y se muestra en la tabla a continuacion:
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N°DE N° DE OP
4 FRECUENCIA [ N° DE OP |N° DE OP [N° DE OP | N° DE OP|N° DE OP|N° DE OP|N° DE OP| N° DE OP |N° DE OP
OPERACION DE MANTENIMENTO OPERATIVA | ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO6 | ANO7 ANO 8 ANO 9 OPIIZNO T‘I:;g_sm
Grupo Electrégeno
1 Inspeccién visual general Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
2 Verificar estado del panel de control Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
3 Verificar ausencia de vibraciones y ruidos anormales Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
Comprobacion elementos de seguridad, testigos y
alarmas Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
vert ader 150h 0 6
5 erificar ausencia de fugas meses 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5 52
Verif | estado de las bateri: s0oho6
6 erificar el estado de las baterias meses 2 3 2 3 3 2 3 3 2 3 26
s bar § ! 300h 0 6
; omprobar funcionamiento general meses 2 3 2 3 3 2 3 3 2 3 26
o . 300h o6
8 Verificar el estado del cableado y conexiones meses 2 3 2 3 3 2 3 3 2 3 26
9 Limpieza general 500h o 1afio| 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 15
10 Verificar los pares de apriete 600h 0 1 afio 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 13
Sustitucién de bateri 30.000h 0 5
1n ustitucion de baterias afios 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2
PP L " 30.000h 0 5
12 Sustitucion silentblocks y tacos antivibraciéon afios 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2
Motor
13| Comprobar el nivel de aceite, rellenar si es necesario Diaria 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 3650
Comprobar el nivel de refrigerante, rellenar si es
14 necesario Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
Verificar funcionamiento de los sensores de temperatura
15 y presién Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
R | filro d 300h 0 6
16 evisar y limpiar filtro de aire y carcasa meses 2 3 2 3 3 2 3 3 2 3 26
" 300h 06
17 Drenado de agua del prefiltro de combustible i 2 3 2 3 3 2 3 3 2 3 26
- N 300h 0 6
18 Drenado de agua del depésito combustible meses 2 3 2 3 3 2 3 3 2 3 26
Afiiadir gr las juntas de conexion rtes movil 30006
19 iadir grasa a las juntas de conexion y partes moviles meses P 3 P 3 3 2 3 3 2 3 26
20 Revisar el estado del filtro de ventilacion del carter 600h 0 1 afio 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 13
Revisar el estado de la correa de accesorios y tensar si | 300h 0 6
21 es necesario meses 2 3 2 3 3 2 3 3 2 3 26
Revisar el estado del sistema d 00ho6
2 evisar el estado del sistema de escape meses 2 3 2 3 3 2 3 3 2 3 26
| o vioual del b 300h0 6
2 Inspeccion visual del turbocompresor meses P 3 2 3 3 2 3 3 2 3 26
. 300h 0 6
24] Limpieza del radiador de refrigeracion meses 2 3 2 3 3 2 3 3 2 3 26
25 Sustitucion del aceite 950h 0 1 afio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
2 Sustitucion del filtro de aceite 950h 0 1 afio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
27 Sustitucién del prefiltro de combustible 950h 0 1 afio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
28 Sustitucion filtro de combustible 950h 0 1 afio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
29 Sustitucion correa del ventilador 600h 0 1 afio 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 13
Ny ar firo d 1.900h 02
20 avar y enceitar filtro de aire afios 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 5
— P - 1.200h0 3
2 ustitucion correa de accesorios aios 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 6
. 1.800ho 1
3 Comprobacién alternador afo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Sustitucién filtro ventilacién del carter 3'420.h ol 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
33 aio 10
34 Ajuste de valwulas 2400h 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 3
| i6n y limpi del sistema de i . 3.000h 0 2
35 nspeccion y limpieza del sistema de inyeccion afios 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 5
custtuon delren o 5.700h 0 2
6 ustitucion del refrigeran afios 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 5
Sustitucién filtro d 30.000h 0 5
e ustitucion filtro de aire afios 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2
Alternador
38 Revisar as de funcionamiento Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
39 Verificar pardmetros de funcionamiento Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
40 Verificar ilaci Diaria 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 3650
M Limpieza ventilacién 600h 0 1 afio 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 13
Sustitucion filtro d 1900h 02
2 ustitucion filtro de aire afios 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 5
R d d 4.000h 0 6
43 evisar devanados meses 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 20
Revisar y en r coiinet damiento: 4.000h 0 6
) evisar y engrasar cojinetes y rodamientos meses P P 2 2 2 2 2 2 2 2 20
Sustitl y " o 10.000h 0 4
5 ustituir cojinetes y rodamientos afios 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 2
Sustitucion diod st 30.000h 0 5
% ustitucion diodos y varistores afios 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2
it entador antcond — 30.000h 0 5
o ustituir calentador anticondensacion aftos 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2

Tabla 45 N° de veces que se realiza cada operacion de mantenimiento anualmente y en 10 afios para los GEL de
emergencia con mejoras. Fuente: Elaboracion propia [72]

Con los datos de las tablas anteriores se procede a realizar el estudio de mantenimiento
para los GEL con mejoras incorporadas y de esta manera conocer la cantidad de repuestos
necesarios y su coste asociado junto con la cantidad de horas de mano de obra necesaria

y su coste asociado.
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La siguiente tabla muestra la cantidad de repuestos necesarios anualmente y cada 10 afios
en funcion de la operacion de mantenimiento realizada en cada GEL de uso continuo con

mejoras:

CANTIIDAD
- CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD
OPERACION DE MANTENIMIENTO REPUESTO L b et P o Lt oo A o] Mot | ToTALI
Grupo Electrgeno
DETERGENTE INDUSTRIAL
o Limpieza general CCOPOWER 64L 68L 68L 68L 64l 68L 68L 68L 68L 64l 668 L
Sustitucion de baterias BATERIA AGM EBF 1211904
1 VARTA 0uds ouds 0uds 2 uds 0uds 0uds 0uds 2 uds 0uds 0uds 4uds
KIT SILENTBLOCKS HIMOINSA FTP
) 5 ytacos 0uds 0uds 0uds 1uds 0uds 0uds 0uds 1uds 0uds 0uds 2uds
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242
0mL 0mL 0mL 2L 0mL 0mL 0mL 2L 0mL 0mL 4mL
Motor
ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-40 API
Comprobar el nivel de aceite, rellenar si es necesario CI-AIACEA 9
13| - 584L 584L 584L 584L 584L 584L 584L 584L 5841 584L 58,40L
Comprobar el nivel de refrigerante, rellenar si es necesario | REFRIGERANTE ES COMPLEAT 50%
14] os8aL os8aL o584l o584l o584l 05841 L 05841 05841 0s8aL 58401
DETERGENTE INDUSTRIAL
16| Revisar y limpiar fitro de aire y carcasa ECOPOWER 108L 120 120 120 120 120 121 120 121 121 1161
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 135mL 14,0 mL 14,0 mL 14,0 mL 14,0mL 14,0mL 14,0 mL 14,0mL 14.0mL 14,0 mL 1395 mL
1o Afiadir grasa a las juntas de conexion y partes méviles GRASA DE COBRE LIQUI MOLY sa0g 5600 5600 5600 5600 5609 5600 5600 5609 5600 55800
2 Revisar el estado del fitro de ventilacion del carter FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 somL szl a2 a2mL a2 a2 a2l a2mL a2l a2l a7
Revisar el estado de la corea ::Oaccesurms y tensar si es FLJA TORNILLOS LOGTITE 242
21 8,1 mL 8,4 mL 8,4 mL 8,4 mL 8,4 mL 8,4 mL 8,4 mL 8,4 mL 8.4 mL 8,4 mL 83,7 mL
Limpieza del radiador de refrigeracion DETERGENTE INDUSTRIAL
24 P o ECOPOWER 108L 121 121 121 121 121 11.2L 2L 12L 11.2L 116L
ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-40 API
CI-AIACEA £9 608L 684 L 684 L 684 L 684 L 684 L 608L 684 L 684L 684 L 6.688L
25 Sustitucion del aceite VPUESTO ACEITE DESECTD
CONTAMINANTE (RD 670/2006) 608L 684 L 684L 684 L 684 L 684 L 608L 684 L 684L 684 L 6.688L
Sustitucion del firo de aceite FILTRODE ACEITE + JUNTAIVECO
26 FPT CRIGTEIW 8 uds 9 uds 9uds 9 uds 9 uds 9 uds 8uds 9 uds 9 uds 9 uds 88 uds
" PREFILTRO DE COMBUSTIBLE +
Sustitucién del prefiltro de combustible
27| JUNTA IVECO FPT CRIGTEIW 8 uds 9 uds 9 uds 9 uds 9 uds 9 uds 8 uds 9 uds 9 uds 9 uds 88 uds
Sustitucion fitro de combustible FILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA
2| HIMOINSA HFW 8 uds 9 uds 9 uds 9 uds 9 uds 9 uds 8 uds 9 uds 9 uds 9 uds 88 uds
CORREA VENTILADOR HIMOINSA
29 Sustitucion correa del ventilador 13 uds 14 uds 14 uds 14 uds 14 uds 14 uds 14 uds 14 uds 14 uds 14 uds 139 uds
FI2A TORNILLOS LOCTITE 242 39mL 42mL 42mL 42mL 42mL 42mL 42mL 42mL 42mL 42mL 41,7 mL
JABON LIMPIA FILTROS K&N 200 mL. 200 mL 250 mL. 200 mL. 250 mL. 200 mL. 200 mL 250 mL. 200 mL. 250 mL. 2.200 mL
30 Lavar y enceitar filtro de aire ACEITE FILTROS K&N 800 mL 800 mL 1.000 mL 800 mL 1.000 mL 800 mL 800 mL 1.000 mL 800 mL 1.000 mL 8.800 mL
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 20mL 20mL 25mL 20mL 25mL 20mL 20mL 25mL 20mL 25mL 20m
CORREA ACCESORIOS IVECO FPT
- CRI6TEIW
31 Sustitucién correa de accesorios 6 uds 7 uds 7 uds 7 uds 7 uds 7 uds 7 uds 7 uds 7 uds 7 uds 69 uds.
FIIA TORNILLOS LOCTITE 242 1.8mL 21mL 21mL 21mL 21mL 21me 21mL 21ml 21m 21mL 20,7 mL
FILTRO VENTILACION DEL CARTER
33| Sustitucion filtro ventilacion del carter * JUNTA IVECO FPT CRIGTEIW 2uds 2uds 3uds 2 uds 3uds 2 uds 3uds 2 uds 3uds 2uds 24 uds
FI9A TORNILLOS LOCTITE 242 06mL 06mL 0.9mL 06mL 0.9mL 06mL 09mL 06mL 0.9mL 06mL 7.2mL
Auste de vélvulas JUNTA TAPA DE BALANCINES
34 IVECO FPT CRIGTEIW 3uds 3uds 4uds 3uds 4uds 3uds 4uds 3uds 4 uds 3uds 34 uds
DETERGENTE INDUSTRIAL
35 Inspeccion y limpieza del sistema de inyeccion ECOPOWER 30L 45L 45L 45L 30L 45L 451 45L a5L 30L 405L
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 8mL 12 mL 12 mL 12 mL 8 mL 12 mL 12 mL 12 mL 12 mL 8mL 108 mL.
36 Sustitucion del refrigerante REFRIGERANTE ES COMPLEATS0% | 1554 1330L 266,0 L 1330L 266,0 L 1330L 266,0 L 1330L 2660 L 1330L 1862,0 L
FILTRO DE AIRE REUTILIZABLE
37 Sustitucién filtro de aire IVECO FPT CRISTEIW Ouds 0uds 0uds 1 uds 0uds 0Ouds 0uds 1uds 0Ouds 0uds 2uds
FIIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,0 mL 0,0 mL 0,0 mL 0,5 mL 0,0 mL 0,0 mL 0,0 mL 0,5 mL 0,0 mL 0,0 mL 1,0 mL
Alternador
DETERGENTE INDUSTRIAL
M Limpieza ventiacién ECOPOWER 26L 28L 28L 28L 28L 28L 28L 28L 28L 28L 2781
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 65mL 70mL 7.0mL 7.0mL 7.0mL 7.0mL 70mL 7.0mL 7.0mL 70mL 69,5 mL
FITRO DE AIRE STAMFORD HC 4uds 4uds 5uds 4uds 5uds 4uds 4uds 5uds 4uds 5uds 44 uds
42 Sustitucién filtro de aire
FI2A TORNILLOS LOCTITE 242 20mL 20mL 25mL 20mL 25mL 20mL 20mL 25mL 20mL 25mL 220mL
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242
43 Revisar devanados 3mL 3m 3m 3m 3m 3m 3mL 3m 3m 3mL 30mL
w“ Revisar y engrasar cojinetes y rodamientos GRASA KLUBER ASONIC GHY72 60g 60g 60g 60g 60g 60g 60g 60g 60g 60g 600 g
KIT COJINETES Y RODAMIENTOS
'STAVEORD HC 0uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds ouds 1uds 1uds 1uds 8 uds
45 Susituir cojinetes y rodamientas GRASA KLUBER ASONIC GHY72 og 509 509 509 509 509 og 509 50g 50g 4009
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 om amL amL amL amL amL omL amL amL am 32 mL
KITDIODOS ¥ VARISTORES 0uds ouds ouds 1uds 0uds 0uds 0uds 1uds 0uds 0uds 2uds
. STAMFORD HC
46| Sustitucion diodos y varistores
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 00mL 00mL 00mL L5mL 00mL 00mL 00mL 15mL 00mL 00mL 30mL
CALENTADOR ANTICONDENSACION | g 0uds 0uds Luds ouds 0uds 0uds Luds 0uds 0uds 2uds
N STAMFORD HC
47 Sustituir calentador anticondensacion
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 00mL 00mL 0.0mL 15mL 00mL 0.0mL 00mL 15mL 00mL 00mL 30mL

Tabla 46 Cantidad de repuestos necesarios anualmente y durante 10 afios para cada operacion de mantenimiento
realizada en cada GEL de uso continuo con mejoras. Fuente: Elaboracion propia [72]

De la misma manera se obtiene la cantidad de repuestos necesarios anualmente y durante
10 afios para cada operacion de mantenimiento realizada en cada GEL de emergencia con
mejoras:
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'CANTIIDAD
- CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD
CRERSCIONDENERTENMEND RERSESID ANO 1 A0 2 ANO 3 A0 4 Afl05 ARO 6 ANO 7 ANO 8 A0 9 ARO 10 T%g"sm
Grupo
DETERGENTE INDUSTRIAL
0 Limpieza general COPOWER 4L 8L 4L 8L aL 8L 8L aL 8L 4L 60L
Sustitucion de baterias BATERIA AGH EBF 12V 190Ah
1 VARTA ouds 0uds 0uds 0uds 2uds ouds 0uds 0uds 0uds 2uds 4uds
KIT SILENTBLOCKS HIMOINSA
) Jtacos ouds 0uds ouds 0uds 1uds 0uds 0uds 0uds 0uds 1uds 2uds
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242
0mL 0 mL 0mL 0mL 2mL 0mL 0mL 0mL 0mL 2mL 4 mL
Motor
ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-
Comprobar el nivel de aceite, rellenar si es necesario 40 APL CI4/ACEA 9
13 - 584l 5841 584L 5841 584L 5841 584L 584L 5841 584l 5840 L
REFRIGERANTE ES
Comprobar el nivel de refrigerante, rellenar si es necesario Py
14 0s8aL 05841 0s8aL 05841 05841 o584l 0584L | 0584L 05841 0s8aL 58401
DETERGENTE INDUSTRIAL
16 Revisar y limpiar fitro de aire y carcasa ECOPOWER 08L 12L 08L 12L 121 08L 121 12L 08L 12L 104L
FIVATORNILLOS LOCTITE 242| 4 g 15mL 1,0mL 15mL 15mL 10mL 15mL 15mL 10mL 15mL 130mL
ARadir grasa a las juntas de conexion y partes moviles GRASA DE COBRE LIQUI
19| 9 § yP MOLY 409 609 409 609 609 409 609 609 409 609 5209
2 Revisar el estado del filtro de ventilacion del carter FIATORNILLOS LOCTITE 242| 51 03mL oamL 06mL 03mL amL 06 oamL 03mL 06mL som
Revisar el estado de la correa de accesorios y tensar si es necesario | FIJA TORNILLOS LOCTITE 242
2 06mL 09mL 06mL 0.9mL 09mL 06mL 09mL 0.9mL 06mL 0.9mL 7.8mL
Limpieza del radiador de refrigeracion DETERGENTE INDUSTRIAL
24 P o ECOPOWER 08L 12L 08L 12L 12L 08L 12L 12L 08L 12L 104L
ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-
O AP AR £O 76L 6L 76L 6L 6L 76L 6L 76L 6L 76L 760L
25 Sustituci6n del aceite
IMPUESTO ACEITE DESECHO
CONTAMINANTE (D 6702006 75- 6L 76L 6L 6L 76L 6L 76L 6L 76L 760L
Sustitucion del filtro de aceite FILTRO DE ACEITE + JUNTA
26, IVECO FPT CRI6TEIW 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 10 uds
PREFILTRO DE COMBUSTIBLE
Sustitucion del prefiltro de combustible + JUNTA IVECO FPT
2 CRISTEIW 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 10 uds
. FILTRO DE COMBUSTIBLE +
Sustitucion filtro de combustible
28 JUNTA HIMOINSA HFW 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 10 uds
CORREA VENTILADOR
2 Sustitucin correa del ventilador HIMOINSA HFW 1uds 1 uds 1uds 2uds 1 uds 1uds 2uds 1uds 1 uds 2uds 13 uds
FUATORNILLOSLOCTITE 242 | 3 03mL 03mL 06 mL 03mL 03mL 06mL 03mL 03mL 06mL 39mL
JABON LIMPIA FILTROS K&N | 0mL 50 mL omL 50 mL omL 50 mL omL 50 m_ omL 50 mL 250 mL
30| Lavar y enceitar filtro de aire ACEITE FILTROS K&N omL 200 mL omL 200 mL omL 200 mL omL 200 mL omL 200 mL 1.000 mL
FIATORNILLOSLOCTITE 242| 0,0 o5mL 0omL o5 mL 0omL o5 mL 0omL o5mL 00mL o5 mL 25mL
'CORREA ACCESORIOS IVECO)|
31| Sustitucion correa de accesorios FPT CRISTEIW 0uds 1uds 0uds 1uds 1uds 0 uds 1uds 1uds 0 uds 1uds 6 uds
FUATORNILLOS LOCTITE 242] 0,0 mL 03mL 0omL 03mL 03mL 00mL 03mL 03mL 00mL 03mL 18mL
FILTRO VENTILACION DEL
CARTER + JUNTA IVECO FPT
33 Sustitucién filtro ventilacién del carter CRISTEIW 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 1uds 10 uds
FUATORNILLOSLOCTITE 242 | g3 mi 03mL 03mL 03mL 03mL 03mL 03mL 03mL 03mL 03mL 30mL
Auste de vévulas JUNTA TAPA DE BALANCINES
34 IVECO FPT CRI6TEIW 0uds 0uds 0uds 1uds 0uds 0uds 1uds 0uds 0uds 1uds 3uds
DETERGENTE INDUSTRIAL
35| Inspeccion y limpieza del sistema de inyeccion ECOPOWER 00L 15L 00L 15L 0oL 15L 0oL 15L 00L 15L 75L
FATORNILLOSLOCTITE 242| g amL omL 4mL omL amL omL amL omL amL 20mL
Sustiucion del ref . REFRIGERANTE ES
36| ustitucion defrefrigerante COMPLEAT 50% 0oL 13301 0oL 13301 00L 13301 0oL 1330L 0oL 13301 6650 L
FILTRO DE AIRE
REUTILIZABLE IVECO FPT
37] Sustitucion filtro de aire CRISTEIW ouds 0uds 0uds 0uds 1uds ouds 0uds 0uds 0uds 1uds 2uds
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242| .0 i 00 mL 0,0 mL 0,0 mL 05 mL 0,0 mL 00 mL 00 mL 0,0 mL 0,5 mL 1,0 mL
Alternador
DETERGENTE INDUSTRIAL
. Lingioza ventlacién ECOPOWER 02L 02L 02L 04L 021 02L 04L 02L 02L 04L 26L
FIJATORNILLOS LOCTITE 242] 5y 05mL 05mL 1omL 05mL 05mL LomL 05mL 05mL 10mL 6,5mL
FITRODEAIRE STAMFORD. | 45 Luds 0 uds Luds 0 uds Luds 0uds Luds 0uds Luds 5 uds
42| Sustitucion filtro de aire
FUATORNILLOSLOCTITE 242 | 0 o5mL oomL o5 mL 0omL o5 mL 0omL o5mL 00mL o5 mL 25mL
™ Revisar devanados FIATORNILLOS LOCTITE 242| A st am A A amt amL A A oL
GRASA KLUBER ASONIC
w“ Revisar y engrasar cojinetes y rodamientos P 60g 60g 609 60g 60g 60g 60g 609 60g 60g 600g
KIT COJINETES Y
RODAMIENTOS STAMFORD | 0 uds 0uds 0uds 1uds 0uds Ouds 0uds 1uds Ouds 0uds 2uds
45 Sustituir cojinetes y rodamientos GRASA KLUBER ASONIC 0g og 0g 509 0g og 0g 50g og 0g 100g
GHY72
FUATORNILLOSLOCTITE 242| g omL omL 4mL omL omL omL amL omL omL 8L
KITDIODOS ¥ VARISTORES | 45 0uds 0uds 0uds Tuds 0uds 0uds 0uds 0uds 1uds 2uds
P, - STAMFORD HC
46| Sustitucion diodos y varistores
FUATORNILLOSLOCTITE 242| g0 00mL 00mL 0.0mL 15mL 00mL 00mL 00mL 00mL 15mL 30mL
CALENTADOR
ANTICONDENSACION 0uds 0uds 0uds 0Ouds 1uds Ouds 0uds 0uds Ouds 1uds 2uds
47 Sustituir calentador anticondensacion STAMFORD HC
FIUATORNILLOSLOCTITE 242| 4,0 0om 00m 00mL 15mL 00m 00m 00m 00mL 15mL 30m

Tabla 47 Cantidad de repuestos necesarios anualmente y durante 10 afios para cada operacion de mantenimiento
realizada en cada GEL de emergencia con mejoras. Fuente: Elaboracion propia [72]

Si se reorganiza la tabla 46 en funcion de cada repuesto y se multiplican las cantidades

por 4, tenemos la cantidad de cada repuesto necesaria anualmente y durante 10 afios para

los 4 GEL de uso continuo con mejoras que se encuentran instalados en la base militar.
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CANTIIDAD
REPUESTO CANJIDAD CANJIDAD CANJIDAD CANjIDAD CANJIDAD CANJIDAD CANJIDAD CAI\{TIDAD CAN:HDAD CAl\jTIDAD TOTAL 10
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 ANOS
FILTRO DE AIRE REUTILIZABLE IVECO FPT CR16TEIW 0 uds 0 uds 0 uds 4 uds 0 uds 0 uds 0 uds 4 uds 0 uds 0 uds 8 uds
FITRO DE AIRE STAMFORD HC 16 uds 16 uds 20 uds 16 uds 20 uds 16 uds 16 uds 20 uds 16 uds 20 uds 176 uds
FILTRO VENTILACION DEL CARTER + JUNTA IVECO FPT CRI6TEIW 8 uds 8 uds 12 uds 8 uds 12 uds 8 uds 12 uds 8 uds 12 uds 8 uds 96 uds
FILTRO DE ACEITE + JUNTA IVECO FPT CR16TE1W 32 uds 36 uds 36 uds 36 uds 36 uds 36 uds 32 uds 36 uds 36 uds 36 uds 352 uds
PREFILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA IVECO FPT CR16TEIW 32 uds 36 uds 36 uds 36 uds 36 uds 36 uds 32 uds 36 uds 36 uds 36 uds. 352 uds
FILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA HIMOINSA HFW 32 uds 36 uds 36 uds 36 uds 36 uds 36 uds 32 uds 36 uds 36 uds 36 uds 352 uds
ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-40 API CJ-4/ACEA E9 2.455,36 L 2.759,36 L 2.759,36 L 2.759,36 L 2.759,36 L 2.759,36 L 2.455,36 L 2.759,36 L 2.759,36 L 2.759,36 L 26.985,60 L
IMPUESTO ACEITE DESECHO CONTAMINANTE (RD 679/2006) 1.216 L 1.368 L 1.368 L 1.368 L 1.368 L 1.368 L 1.216 L 1.368 L 1.368 L 1.368 L 13.376 L
JUNTA TAPA DE BALANCINES IVECO FPT CR16TEIW 12 uds 12 uds 16 uds 12 uds 16 uds 12 uds 16 uds 12 uds 16 uds. 12 uds 136 uds
REFRIGERANTE ES COMPLEAT 50% 534,34 L 534,34 L 1.066,34 L 534,34 L 1.066,34 L 534,34 L 1.066,34 L 534,34 L 1.066,34 L 534,34 L 7.471,36 L
CORREA ACCESORIOS IVECO FPT CRI6TEIW 24 uds 28 uds 28 uds 28 uds 28 uds 28 uds 28 uds 28 uds 28 uds 28 uds 276 uds
CORREA VENTILADOR HIMOINSA HFW 52 uds 56 uds 56 uds 56 uds 56 uds 56 uds 56 uds 56 uds 56 uds 56 uds 556 uds
KIT DIODOS Y VARISTORES STAMFORD HC 0 uds 0 uds 0 uds 4 uds 0 uds 0 uds 0 uds 4 uds 0 uds 0 uds 8 uds
CALENTADOR ANTICONDENSACION STAMFORD HC 0 uds 0 uds 0 uds 4 uds 0 uds 0 uds 0 uds 4 uds 0 uds 0 uds 8 uds
KIT COJINETES Y RODAMIENTOS STAMFORD HC 0 uds 4 uds 4 uds 4 uds 4 uds 4 uds 0 uds 4 uds 4 uds 4 uds 32 uds
KIT SILENTBLOCKS HIMOINSA FTP HC 0 uds 0 uds 0 uds 4 uds 0 uds 0 uds 0 uds 4 uds 0 uds 0 uds 8 uds
BATERIA AGM EBF 12V 190Ah VARTA 0 uds 0 uds 0 uds 8 uds 0 uds 0 uds 0 uds 8 uds 0 uds 0 uds 16 uds
‘GRASA KLUBER ASONIC GHY72 240g 440g 440g 440g 440g 440g 240g 440g 440g 440g 4.000 g
GRASA DE COBRE LIQUI MOLY 4081 2.160g 2.240g 2.240g 2.240g 2.240g 2.240g 2.240g 2.240g 2.240g 2.240g 22.320¢g
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 2132 mL 254,0 mL 259,2 mL 276,0 mL 243,2 mL 254,0 mL 239,2 mL 280,0 mL 255,2 mL 242,0 mL 2.516,0 mL
DETERGENTE INDUSTRIAL ECOPOWER 364,8 L 3908 L 3908 L 3908 L 3688 L 3908 L 3908 L 3908 L 390,8 L 368,8 L 3.8380L
JABON LIMPIA FILTROS K&N 800 mL 800 mL 1.000 mL 800 mL 1.000 mL 800 mL 800 mL 1.000 mL 800 mL 1.000 mL 8.800 mL.
ACEITE FILTROS K&N 3.200 mL 3.200 mL 4.000 mL 3.200 mL 4.000 mL 3.200 mL 3.200 mL 4.000 mL 3.200 mL 4.000 mL 35.200 mL
Tabla 48 Cantidad necesaria de cada repuesto para realizar el mantenimiento de los 4 GEL de uso continuo con
mejoras. Fuente: Elaboracion propia [72]
Por consiguiente, si se reorganiza la tabla 47 en funcién de cada repuesto y se multiplican
g , g p y Itipl
las cantidades por 2, tenemos la cantidad de cada repuesto necesaria anualmente y durante
10 afios para los 2 GEL de emergencia con mejoras que se encuentran instalados en la
base militar.
CANTIIDAD
REPUESTO CANIIDAD CAN‘TIDAD CAN:I'IDAD CANjIDAD CANIIDAD CAN‘TIDAD CAN:I'IDAD CANjIDAD CANIIDAD CAI!TIDAD TOTAL 10
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 ANOS
FILTRO DE AIRE REUTILIZABLE IVECO FPT CRI6TEIW 0 uds 0 uds 0 uds 0 uds 2 uds 0 uds 0 uds 0 uds 0 uds 2 uds 4 uds
FITRO DE AIRE STAMFORD HC 0 uds 2 uds 0 uds 2 uds 0 uds 2 uds 0 uds. 2 uds 0 uds 2 uds. 10 uds
FILTRO VENTILACION DEL CARTER + JUNTA IVECO FPT CRI6TEIW 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 20 uds
FILTRO DE ACEITE + JUNTA IVECO FPT CR16TEIW 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 20 uds
PREFILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA IVECO FPT CR16TEIW 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 20 uds
FILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA HIMOINSA HFW 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 2 uds 20 uds
ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-40 API CJ-4/ACEA E9 163,68 L 163,68 L 163,68 L 163,68 L 163,68 L 163,68 L 163,68 L 163,68 L 163,68 L 163,68 L 1.636,80 L
IMPUESTO ACEITE DESECHO CONTAMINANTE (RD 679/2006) 152 L 152 L 152 L 152 L 152 L 152 L 152 L 152 L 152 L 152 L 1.520L
JUNTA TAPA DE BALANCINES IVECO FPT CR1I6TEIW 0 uds 0 uds. 0 uds 2 uds 0 uds 0 uds. 2 uds 0 uds 0 uds 2 uds. 6 uds
REFRIGERANTE ES COMPLEAT 50% 1,2L 267,2L 12L 267,2L 1,2L 267,2L 12L 267,2L 1,2L 267,2L 1.341,7 L
CORREA ACCESORIOS IVECO FPT CR16TEIW 0 uds 2 uds 0 uds 2 uds 2 uds 0 uds 2 uds 2 uds 0 uds 2 uds 12 uds
‘CORREA VENTILADOR HIMOINSA HFW 2 uds 2 uds 2 uds 4 uds 2 uds 2 uds 4 uds 2 uds 2 uds 4 uds 26 uds
KIT DIODOS Y VARISTORES STAMFORD HC 0 uds 0 uds 0 uds 0 uds 2 uds 0 uds 0 uds 0 uds 0 uds 2 uds 4 uds
CALENTADOR ANTICONDENSACION STAMFORD HC 0 uds 0 uds. 0 uds 0 uds 2 uds 0 uds 0 uds 0 uds 0 uds 2 uds 4 uds
KIT COJINETES Y RODAMIENTOS STAMFORD HC 0 uds 0 uds 0 uds 2 uds 0 uds 0 uds. 0 uds. 2 uds 0 uds 0 uds 4 uds
KIT SILENTBLOCKS HIMOINSA FTP HC 0 uds 0 uds 0 uds 0 uds 2 uds 0 uds 0 uds 0 uds 0 uds 2 uds 4 uds
BATERIA AGM EBF 12V 190Ah VARTA 0 uds 0 uds 0 uds 0 uds 4 uds 0 uds 0 uds 0 uds 0 uds 4 uds 8 uds
GRASA KLUBER ASONIC GHY72 120g 120g 120g 220g 120g 120g 120g 220g 120g 120g 1.400g
GRASA DE COBRE LIQUI MOLY 4081 80g 120g 80g 120g 120g 80g 120g 120g 80g 120g 1.040g
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 12,0 mL 24,2 mL 12,0 mL 34,4 mL 25,2 mL 22,0 mL 16,4 mL 32,2 mL 12,0 mL 37,4mL 227,8 mL
DETERGENTE INDUSTRIAL ECOPOWER 116 L 24,2 L 116L 24,6 L 13,2 L 226L 216L 16,2 L 19,6 L 16,6 L 181,8 L
JABON LIMPIA FILTROS K&N 0mL 100 mL 0mL 100 mL 0mL 100 mL 0mL 100 mL 0mL 100 mL 500 mL
ACEITE FILTROS K&N 0mL 400 mL 0mL 400 mL 0mL 400 mL 0mL 400 mL 0mL 400 mL 2.000 mL

Tabla 49 Cantidad necesaria de cada repuesto para realizar el mantenimiento de los 2 GEL de emergencia con

mejoras. Fuente: Elaboracién propia [72]

La siguiente tabla muestra el coste total de los repuestos anualmente y para la duracion

total del emplazamiento en los 4 GEL de uso continuo con mejoras:
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PRECIO
REPUESTO UNITARIO
FILTRO DE AIRE REUTILIZABLE IVECO FPT CRI6TEIW 692,58 € 0,00€ 0,00€ 0,00€ 2.993,47 € 0,00€ 0,00 € 0,00 € 3.291,00 € 0,00€ 0,00€ 6.284,47 €
FITRO DE AIRE STAMFORD HC 79,56 € 127296 € | 1.307,14€ | 1.676,65€ | 1.37550€ | 1.762,09€ | 1.44385€ 1.478,03 € 1.890,27 € 1.546,39 € 1.975,71€ | 15.728,60 €
FILTRO VENTILACION DEL CARTER + JUNTA IVECO FPT CRI6TEIW 94,49 € 755,92 € 776,22 € 1.194,77 € 816,81 € 1.255,66 € 857,40 € 1.316,55 € 898,00 € 1.377,44 € 938,59 € 10.187,34 €
FILTRO DE ACEITE + JUNTA IVECO FPT CRI6TEIW 100,11 € 3.203,52€ | 3.700,73€ | 3.797,49€ | 3.894,26€ | 3.991,03€ | 4.087,79€ 3.719,61 € 4.281,32€ | 4.37809€ | 4.474,86€ | 39.528,69 €
PREFILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA IVECO FPT CR16TEIW 3594 € 1.150,08€ | 1.32858€ | 1.363,32€ | 1.398,06€ | 1.432,80 € 1.467,54 € 1.335,36 € 1.537,02 € 1.571,76 € 1.606,50 € | 14.191,00 €
FILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA HIMOINSA HFW 60,20 € 1.92640€ | 2.22539€ | 2.283,58€ | 2.341,77€ | 2.399,96€ | 2.458,15€ 2.236,74 € 257453€ | 263271€ 2.690,90€ | 23.770,13 €
ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-40 API CJ-4/ACEA E9 4,59 €L 2.45536€ | 2.83345€ | 2.907,54€ | 2.981,63€ | 3.05572€ | 3.129,80 € 2.850,92 € 3.277,98 € 3.352,07 € 3.426,16 € | 30.270,62 €
IMPUESTO ACEITE DESECHO CONTAMINANTE (RD 679/2006) 0,54 €/L 1.216,00 € 1.404,73 € 1.441,46 € 1.478,19 € 1.514,92 € 1.551,65 € 1.411,90 € 1.625,12 € 1.661,85 € 1.698,58 € | 15.004,40 €
JUNTA TAPA DE BALANCINES IVECO FPT CRI6TEIW 23,76 € 285,12 € 292,78 € 400,57 € 308,09 € 420,99 € 32340 € 441,40 € 338,71 € 461,82 € 354,02 € 3.626,89 €
REFRIGERANTE ES COMPLEAT 50% 1.4 €L 534,34 € 548,68 € 1.123,60 € 577,38 € 1.180,86 € 606,07 € 1.238,12 € 634,76 € 1.295,38 € 663,46 € 8.402,66 €
CORREA ACCESORIOS IVECO FPT CRI6TEIW 44,67 € 1.072,08€ | 1.284,34€ | 1.317,93€ | 1.351,51€ | 1.38509€ | 141867 € 1.452,26 € 1.485,84 € 151942 € 1.553,01€ | 13.840,15€
CORREA VENTILADOR HIMOINSA HFW 29,35 € 1.526,20€ | 1.687,73€ | 1.731,86€ | 1.77599€ | 1.820,12€ | 1.864,25€ 1.908,38 € 1.952,51 € 1.996,65 € 2.040,78 € | 18.304,48 €
KIT DIODOS Y VARISTORES STAMFORD HC 346,78 € 0,00€ 0,00€ 0,00€ 1.498,85 € 0,00€ 0,00 € 0,00 € 1.647,83 € 0,00€ 0,00 € 3.146,68 €
CALENTADOR ANTICONDENSACION STAMFORD HC 352,33 € 0,00€ 0,00€ 0,00€ 1.522,84 € 0,00€ 0,00 € 0,00 € 1.674,20 € 0,00€ 0,00€ 3.197,04 €
KIT COJINETES Y RODAMIENTOS STAMFORD HC 798,47 € 0,00€ 3.27964€ | 3.36539€ | 3451,15€ | 3.536,90€ | 3.622,66 € 0,00 € 3.794,17 € 3.879,93 € 3.965,68 € | 28.895,51€
KIT SILENTBLOCKS HIMOINSA FTP HC 473,29 € 0,00€ 0,00€ 0,00€ 2.045,65 € 0,00€ 0,00 € 0,00 € 2.248,98 € 0,00€ 0,00€ 4.294,63 €
BATERIA AGM EBF 12V 190Ah VARTA 228,99 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 1.979,48 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 2.176,23 € 0,00€ 0,00€ 415571 €
GRASA KLUBER ASONIC GHY72 0,81€/g 240,00 € 451,81 € 463,63 € 47544 € 487,26 € 499,07 € 278,66 € 522,70 € 534,51 € 546,33 € 4.499,41 €
GRASA DE COBRE LIQUI MOLY 4081 0,094 €/g 2.160,00 € 2.300,14 € 2.360,29 € 2.420,43€ | 2.480,58 € 2.540,72 € 2.600,86 € 2.661,01 € 2721,15€ 2.781,30€ | 25.026,48 €
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,79 €/mL 213,20 € 260,82 € 273,12 € 298,23 € 269,32 € 288,10 € 277,74 € 332,63 € 310,02 € 300,48 € 2.823,65 €
DETERGENTE INDUSTRIAL ECOPOWER 2,47 €/IL 364,80 € 401,29 € 411,79 € 422,28 € 408,41 € 443,26 € 453,76 € 464,25 € 474,74 € 457,92 € 4.302,51 €
JABON LIMPIA FILTROS K&N 0,01 €/mL 800,00 € 821,48 € 1.053,70 € 864,44 € 1.107,40 € 907,40 € 928,88 € 1.187,95 € 971,84 € 1.241,65 € 9.884,74 €
ACEITE FILTROS K&N 0,05 €/mL 3.200,00€ | 3.28592€ | 4.214,80€ | 3.457,76€ | 4.429.60€ | 3.629,60 € 3.71552 € 4.751,80 € | 3.887,36€ | 4.966,60€ | 39.538,96 €
22.37598€| 28.190,87€| 31.38148€| 39.729,20€| 32.938,70€| 31.139,40€| 27.644,69€| 45.24880€| 34.573,13€| 35.682,51€| 328.904,76 €

Tabla 50 Coste total de los repuestos para realizar el mantenimiento preventivo de los 4 GEL de uso continuo con
mejoras. Fuente: Elaboracion propia [72]

A continuacion, se muestra el coste total de los repuestos anualmente y para la duracién

total del emplazamiento en los 2 GEL de emergencia con mejoras:

REPUESTO PRECIO UNITARIO
FILTRO DE AIRE REUTILIZABLE IVECO FPT CRI6TEIW 692,58 € 0,00 € 0,00€ 0,00€ 0,00 € 1.633,93 € 0,00€ 0,00€ 0,00 € 0,00€ 1.719,88 € 3.253,81 €
FITRO DE AIRE STAMFORD HC 79,56 € 0,00 € 163,39 € 0,00 € 171,94 € 0,00 € 180,48 € 0,00 € 189,03 € 0,00€ 197,57 € 902,41 €
FILTRO VENTILACION DEL CARTER + JUNTA IVECO FPT CRIGTEIW 94,49 € 188,98 € 194,05 € 199,13 € 204,20 € 209,28 € 214,35 € 21942 € 224,50 € 229,57 € 234,65 € 2.118,14 €
FILTRO DE ACEITE + JUNTA IVECO FPT CRIGTEIW 100,11 € 200,22 € 205,60 € 21097 € 216,35 € 21,72€ 227,10 € 23248 € 237,85 € 24323 € 248,60 € 224412 €
PREFILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA IVECO FPT CRI6TEIW 3594 € 71,88 € 7381€ 7574 € 77,67 € 79,60 € 81,53 € 83,46 € 85,39 € 87,32 € 89,25 € 805,65 €
FILTRO DE COMBUSTIBLE + JUNTA HIMOINSA HFW 60,20 € 120,40 € 12363 € 126,87 € 130,10 € 133,33 € 136,56 € 139,80 € 143,03 € 146,26 € 149,49 € 1.34947 €
ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-40 API CJ-4/ACEA E9 4,59 €/L 163,68 € 168,07 € 172,47 € 176,86 € 181,26 € 185,65 € 190,05 € 194,44 € 198,84 € 203,23 € 1.834,57 €
IMPUESTO ACEITE DESECHO CONTAMINANTE (RD 679/2006) 0,54 €L 152,00 € 156,08 € 160,16 € 164,24 € 168,32 € 17241 € 176,49 € 180,57 € 184,65 € 188,73 € 1.703,65 €
JUNTA TAPA DE BALANCINES IVECO FPT CRI6TEIW. 2376 € 0,00 € 0,00 € 0,00€ 51,35 € 0,00 € 0,00 € 55,18 € 0,00 € 0,00 € 59,00 € 165,53 €
REFRIGERANTE ES COMPLEAT 50% 14 €L 117 € 274,34 € 1,23€ 288,69 € 1,29€ 303,04 € 1,36 € 317,38 € 142€ 331,73 € 1.521,64 €
CORREA ACCESORIOS IVECO FPT CRI6TEIW 44,67 € 0,00 € 91,74 € 0,00 € 96,54 € 98,94 € 0,00€ 103,73 € 106,13 € 0,00 € 110,93 € 608,00 €
CORREA VENTILADOR HIMOINSA HFW 29,35 € 58,70 € 60,28 € 61,85 € 126,86 € 65,00 € 66,58 € 136,31 € 69,73 € 7T131€ 145,77 € 862,39 €
KIT DIODOS Y VARISTORES STAMFORD HC 346,78 € 0,00 € 0,00€ 0,00 € 0,00 € 768,05 € 0,00€ 0,00 € 0,00 € 0,00 € 861,16 € 1.629,21 €
CALENTADOR ANTICONDENSACION STAMFORD HC 352,33 € 0,00 € 0,00€ 0,00€ 0,00 € 780,34 € 0,00€ 0,00€ 0,00 € 0,00€ 874,94 € 1.655,28 €
KIT COJINETES Y RODAMIENTOS STAMFORD HC 798,47 € 0,00 € 0,00€ 0,00 € 1.725,57 € 0,00€ 0,00 € 0,00 € 1.897,08 € 0,00€ 0,00 € 3.622,66 €
KIT SILENTBLOCKS HIMOINSA FTP HC 473,29 € 0,00 € 0,00€ 0,00€ 0,00 € 1.048,24 € 0,00€ 0,00€ 0,00 € 0,00€ 1.175,32 € 2.223,56 €
BATERIA AGM EBF 12V 190Ah VARTA 22899 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 1.014,33 € 0,00€ 0,00 € 0,00 € 0,00 € 1.137,30 € 215164 €
GRASA KLUBER ASONIC GHY72 0,81€/g 120,00 € 12322 € 126,44 € 237,72 € 132,89 € 136,11 € 139,33 € 261,35 € 145,78 € 149,00 € 1.571,84 €
GRASA DE COBRE LIQUI MOLY 4081 0,094 €/g 80,00 € 12322 € 84,30 € 129,67 € 132,89 € 90,74 € 139,33 € 142,55 € 97,18 € 149,00 € 1.168,88 €
FIJA TORNILLOS LOCTITE 242 0,79 €/mL. 12,00 € 24,85 € 12,64 € 3717 € 2791€ 24,95 € 19,04 € 38,25 € 14,58 € 46,44 € 257,83 €
DE INDUSTRIAL ECOPOWER 247 €L 11,60 € 24,85€ 12,22 € 26,58 € 14,62 € 2563 € 25,08 € 19,24 € 2381€ 2061€ 204,25 €
JABON LIMPIA FILTROS K&N 0,01 €/mL 0,00 € 102,69 € 0,00€ 108,06 € 0,00 € 11343 € 0,00 € 118,80 € 0,00 € 12417 € 567,13 €
ACEITE FILTROS K&N 0,05 €/mL. 0,00€ 410,74 € 0,00€ 432,22 € 0,00€ 453,70 € 0,00€ 475,18 € 0,00€ 496,66 € 2.268,50 €
1.18063€| 2.32057€] 1.24403€| 4.401,78€| 6.611,94€| 2.412,26€| 1.661,06€] 4.70051€| 1.44395€|  8.713,44€| 34.690,16 €|

Tabla 51 Coste total de los repuestos para realizar el mantenimiento preventivo de los 2 GEL de emergencia con

mejoras. Fuente: Elaboracion propia [72]

Una vez se tienen los costes de los repuestos solo falta obtener el coste de mano de obra.

En la siguiente tabla se muestra el coste de mano de obra para cada uno de los GEL de

uso continuo en el escenario subcontratado y el total para las 4 unidades instaladas.
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N° DE N° DE N° DE N° DE N° DE N° DE N° DE
OPERACION DE MANTENIMIENTO OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES
Mo 2 ARO 4 ARO 5 Mo 6 ARO 9 ARO 10
Grupo Electrégeno

1 nspeccion visual general 3813€/h | 45928€ | 47161€ | 48394€ | 49627€ | 50860€ 52003€ | 533,27€ | 54560€ | 657,93€ 57026€ | 5.147,68€

5| Verifcar estado del panel de control 3813€/h | 23660€ | 24295€ | 24930€ | 25565€ | 26201€ 26836€ | 27471€ | 28106€ | 287,42€ 20377€ | 2651,83€

s Verlicar ausencia de vibracones y uidos | 3813 ¢/h | 236,60 € 242,95 € 249,30 € 255,65 € 262,01 € 268,36 € 274,71 € 281,06 € 287,42 € 20377€ | 2.651,83€

ul Comprobacién e'e"f::;fm"aessegu"da“' testigos | 3g13¢/h | 232,42€ 238,66 € 244,90 € 251,14 € 257,38 € 263,62 € 269,86 € 276,11 € 282,35 € 28859€ | 2.605,04 €

5 Verifcar ausencia de fugas 3813€/h | 17406€ | 18199€ | 18675€ | 191,50€ 196,26 € 201,02€ | 20578€ | 21054€ | 21530€ 220,06€ | 1.983,25€

6| Comprobar funcionamiento general 3813€/h | 339,74€ | 36178€ | 37124€ | 38070€ | 390,16 € 399,62€ | 409,08€ | 41854€ | 42800€ | 437.46€ | 3.93632€

7 Verificar el estado de las baterias 3813€/h | 8545€ 90,99 € 93,37€ 95,75€ 98,13 € 10051€ | 10289€ | 10527€ | 107,65€ 110,03€ | 990,04€

g| Verificar el estado del cableado y conexiones | 61,77€/h | 27852€ | 29659€ | 30435€ | 31210€ | 319,86€ 32761€ | 33537€ | 34312€ | 350,88€ 35863€ | 3.227,04€

9 Limpieza general 3813€/h | 30504€ | 33281€ | 34151€ | 35021€ | 337,80€ 367,60€ | 37632€ | 038502€ | 393,72€ 378,75€ | 3.566,80 €
10 Vericat los pares de apriete 61,77€/h | 33405€ | 36941€ | 37907€ | 38873€ | 398,39€ 40804€ | 41770€ | 42736€ | 43702€ | 44668€ | 4.006,45€
1 Susttucion de baterias 61,77€/h | 0,00€ 0,00€ 0,00€ 22,03€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 24,22€ 0,00€ 0,00€ 4624 €
1| Sustitucion sientblocks y tacos anivibracion | 61,77 €/h | 0,00 € 0,00€ 000€ 183,55 € 0,00€ 0,00€ 000€ 201,79 € 0,00€ 0,00€ 385,34 €

Motor
15 Comprobarelnve de acele. elenarsies | 3g13¢/h | 23660€ | 24295€ | 24930€ | 25565€ 262,01 € 268,36 € 27471€ | 281,06€ 287,42€ 203,77€ | 2.651,83€
" Comprobar elnivel de relngerante, felenarsies | 3g13¢/h | 236,60€ | 242,95€ | 249.30€ | 25565€ 262,01 € 26836€ | 27471€ | 28106€ 287,42€ 203,77€ | 2.651,83€
s ey oo 0% | 3813¢€/h | 45028€ | 47161€ | 48394€ | 49627€ 508,60 € 520,93 € 53327€ | 54560€ 557,93 € 570,26€ | 5.147,68€
16| Revisarylimparfiodeareycarcasa | 61,77€/h | 27852€ | 29659€ | 30435€ | 31210€ | 319.86€ 32761€ | 33537€ | 34312€ | 350,88€ 358,63€ | 3.227,04€
17| Drenado de agua del prefitro de combustiole | 3813€/h | 33,97 € 36,18 € 37,12¢€ 38,07 € 39,02€ 3996 € 4091€ 41,85€ 42,80€ 4375€ | 39363€
1| Drenado de agua del deposito combustivle | 3813€/h | 33,97 € 36,18 € 37,12¢€ 38,07€ 39,02€ 3996 € 4091€ 41,85€ 4280€ 4375€ | 39363€
1g| AMedrorasaalasjunias de conexony partes | 3g13¢/n | 171,93 € 183,08 € 187,87 € 192,66 € 197,44 € 202,23 € 207,02 € 211,81 € 216,50 € 22138€ | 1.992,02€
gp| Reviserelesiadode iodeveniacon del | gy 77 ¢/n | 26,50 € 2030€ 30,07€ 3084 € 3160 € 3237€ 33,14¢€ 33,90€ 3467€ 343€ | 317.82€
” Revisar elestado de la correa o 20ces0rosY | G1,77¢/h | 13843€ | 147.41€ 15126€ | 155,12€ 158,97 € 162,83 € 166,68€ | 17053€ 174,39 € 17824€ | 1.603,86 €
20| Revisar el estado del sistema de escape | 3813€/h | 17,50 € 18,64 € 19,12 € 19,61 € 20,10€ 2059€ 2107€ 21,56 € 2,05€ 254€ | 20278€
23| inspeccion visual del turbocompresor 3813€/h | 17,50€ 18,64 € 19,12€ 19,61 € 20,10€ 2059€ 2107€ 2156 € 2,05€ 254€ | 202,78€
24| Limpiezadel radiador de refrigeracion | 38,13€/h | 8545€ 90,99 € 93,37€ 95,75€ 98,13 € 10051€ | 10289€ | 10527€ | 107,65€ 110,03€ | 990,04€
25 Sustitucion del aceite 61,77€/h | 20587€ | 23782€ | 24404€ | 25026€ | 25647€ 26260€ | 239,03€ | 27513€ | 281,35€ 267,57€ | 2540,22€
26 Sustitucion del fitro de aceite 61,77€/h | 41,02€ 47,38€ 4862€ 49,86 € 51,10 € 52,34 € 4762€ 54,81€ 56,05 € 5729€ | 506,09€
27| Sustitucion del prefitvo de combustivle | 61,77 €/h | 41,02€ 4738€ 4862€ 49,86 € 51,10€ 5234 € 4762€ 54,81€ 56,05 € 57,29€ | 506,09€
28 Sustitucion ftro de combustible 6177¢/h | 41,02€ 47,38€ 4862€ 49,86 € 51,10€ 52,34 € 4762€ 54,81€ 56,05 € 5729€ | 50609€
29 Sustitucion correa del ventilador 61,77€/h | 20075€ | 22200€ | 22780€ | 23361€ | 23941€ 24520€ | 251,02€ | 25683€ | 262,63€ 26844€ | 2407,73€
0 Lavado y enceitado fitro de aire 61,77¢/h | 61,77€ 6343 € 8136 € 66,75 € 85,51€ 70,06 € 71,72€ 91,72€ 75,04 € 9587€ | 76323€
a1 Sustitucion correa de accesorios 61,77€/h | 15418€ | 18470€ | 18953€ | 19436€ 199,19 € 20402€ | 20885€ | 21368€ | 21851€ 22334€ | 1.990,38 €
32 < 6n alternador 3813¢€/h | 12,66€ 16,25 € 13,34 € 17,10€ 17,52€ 14,36 € 18,37 € 18,80 € 15,38 € 19,65 € 163,43 €
33| Sustucion fitro ventiacion el carter 61,77¢€/h | 21,00€ 2157€ 33,19€ 269€ 3489€ 23,82€ 36,58 € 2495€ 3827€ 2608€ | 28304€
34 Auste de valvulas 61,77¢/h | 55593€ | 57086€ | 78104€ | 60071€ | 82085€ 630,56€ | 860,65€ | 66042€ | 900,46€ 69027€ | 7.071,75€
35| Inspeccion y limpieza del sistema de inveccion | 61,77 €/h | 15443€ | 237,86€ | 24408€ | 250,30€ 171,01€ 26273€ | 26895€ | 27517€ | 281,39€ 191,74€ | 233766 €
36 Sustitucion del 61,77€/h | 41,20€ 231€ 86,83 € 4452€ 91,25€ 46,73 € 95,68 € 4894 € 100,10 € 51,16€ | 648,71€
37 Sustitucion fitro de aire 61,77¢€/h | 0,00 € 0,00 € 0,00 € 66,75 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 73,38 € 0,00 € 0,00 € 140,13 €
Alternador
38|  Revisar temperaturas de funcionamiento | 38,13€/h | 459,28€ | 471,61€ | 483,94€ | 49627€ | 508,60€ 520903€ | 53327€ | 54560€ | 557,93€ 57026€ | 5.147,68€
30|  Verficar parametros de funcionamiento | 38,13€/h | 236,60€ | 24295€ | 249,30€ | 255065€ | 262,01€ 26836€ | 27471€ | 28106€ | 287,42€ 203,77€ | 2.651,83€
40 Verificar ventiacion 3813€/h | 23660€ | 24295€ | 24930€ | 25565€ | 26201€ 268,36€ | 274,71€ | 281,06€ | 287,42€ 203,77€ | 2.651,83€
41 Limpieza ventlacion 61,77€/h | 20075€ | 22200€ | 227,80€ | 23361€ | 23941€ 24520€ | 251,02€ | 25683€ | 262,63€ 268,44€ | 2407,73€
22 Sustitucion fro de aire 61,77€/h | 24708€ | 25371€ | 32544€ | 26698€ | 342,02€ 28025€ | 286,88€ | 366,90€ | 300,15€ 383,48€ | 3.052,90 €
43 Revisar devanados 61,77€/h | 72,02€ 7396 € 75,89 € 77,83 € 79,76 € 81,69 € 83,63 € 85,56 € 87,49 € 8943€ | 807,26€
44| Revisary engrasar cojinetes y rodamientos | 61,77€/h | 82,40 € 84,61€ 86,83 € 89,04 € 91,25€ 93,46 € 95,68 € 97,89€ 100,10€ 10231€ | 92357€
45 Sustiir cojinetes y rodamientos 61,77€/h | 0,00€ 12686€ | 13017€ | 13349€ 136,81 € 140,13 € 000€ 146,76€ | 150,08 € 153,39€ | 1.117,68€
6 Sustitucion diodos y varistores 61,77¢/h | 000€ 0,00€ 0,00€ 33,37€ 0,00€ 0,00€ 000€ 36,69 € 0,00€ 000€ 70,06 €
47| susiuir calentador anticondensacion 61,77¢€/h | 000€ 0,00€ 000€ B3ITE€ 0,00€ 0,00€ 000€ 36,69 € 0,00€ 0,00€ 70,06 €
748356€ | 8101,83€ | 8641,44€ | 8.864,59€ | 897872€ | 8.94562€ | 924507€ | 9.837,40€ | 9.868,83€ | 9.772,93€ |89.739,99€
20.934,22€ | 32.407,32€ | 34.565,76 € | 35.458,36 € | 35.914,89€ | 35.782,50€ | 36.980,30 € | 39.349,60€ | 39.47532€ | 39.091,71€ |358.959,98 €

Tabla 52 Coste de mano de obra para los GEL de uso continuo en el escenario subcontratado. Fuente: Elaboracion

propia [72]

En la siguiente tabla se muestra el coste de mano de obra para cada uno de los GEL de

emergencia en el escenario subcontratado y el total para las 2 unidades instaladas.
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N° DE N° DE N° DE N° DE N° DE N° DE N° DE N° DE N° DE N° DE
OF‘ERACION DE MANTENIMIENTO 'OPERACIONES OPERACIONES OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES OPEARSSI;JONES
Grupo Electrégeno

1 Inspeccion visual general 3813€/h | 459,28€ 471,61€ 483,94€ | 49627€ | 50860€ | 52093€ 533,27€ | 54560€ | 557,93€ | 57026€ | 5147,68€

5| Verificar estado del panel de control 3813€/h | 23660€ 242,95 € 249,30€ | 25565€ | 26201€ | 26836€ 27471€ | 28106€ | 287.42€ | 20377€ | 265183€
R Verlicar ausencia de viviaciones Y uidos. | 3,13 ¢/ 236,60 € 242,95€ 249,30 € 255,65 € 262,01 € 268,36 € 274,71€ 281,06 € 287,42 € 29377€ | 2.651,83€

. C"’“"”’"“lfs”u;i“‘;;‘;’fnz539“”"3"‘ 38,13 €/h 232,42 € 238,66 € 244,90 € 251,14 € 257,38 € 263,62 € 269,86 € 276,11 € 282,35 € 288,59 € | 2.605,04 €
5 Verificar ausencia de fugas 38,13 €/h 1582 € 16,25 € 16,67 € 2052€ 17,52€ 17,95€ 18,37 € 22,56 € 19,22 € 19,65€ | 18454€
6| Comprobar funcionamiento general 3813¢€/h 25,17€ 3876 € 26,52€ 4079€ 41,80€ 28,54 € 4383 € 4484€ 30,57 € 46,87€ | 367,70€
7 Verifcar el estado de las baterias 3813¢€/h 633€ 975€ 6,67€ 10,26 € 10,51€ 7,18€ 11,02€ 11,28€ 7,69€ 1,79€ 0248€
g| Verifcar el estado del cableado y conexiones | 61,77 €/h 2063€ 31,78 € 21,74 € 3344 € 427€ 2340 € 3593€ 36,76 € 25,06 € 3843€ | 301,44€
9 Limpieza general 38,13 €/h 19,07 € 39,15€ 20,09€ 41,20€ 21,11€ 4325 € 44,27 € 22,65€ 46,32 € 2367€ | 32078€
10 Verificar los pares de apriete 61,77 €/h 25,70 € 26,39 € 27,08€ 55,53 € 28,46 € 29,15€ 50,67 € 3053 € 31,22€ 6381€ | 377,52€
11 Sustitucion de baterias 61,77 €/h 0,00€ 0,00€ 0,00 € 0,00€ 2257€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 2531 € 47,88 €
12| sustitucion silentblocks y tacos antiibracion | 61,77 €/h 000€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 188,11 € 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 210,92€ | 399,03€

Motor

1 Comprobar el nivel de acetie,relenarsies | 3g13¢/h | 236,60 € 242,95 € 24930€ | 25565€ 262,01 € 268,36 € 274,71 € 281,06 € 287,42€ 20377€ | 2.651,83€

u Comprobar el nvel de rergerante. rellenars! | 3g13¢/h | 236,60 € 242,95 € 24930€ | 25565€ 262,01€ 268,36 € 274,71€ 281,06 € 287,42€ 203,77€ | 2.651,83€

5 ety oo | 3813€/h | 459.28€ 471,61€ 48394€ | 49627€ 508,60 € 520,93 € 533,27 € 545,60 € 557,93 € 570,26€ | 5.147,68€
16| Revisary limpiar ftro de aire y carcasa 61,77 €/h 2063€ 31,78€ 21,74€ 3344 € 427 € 23,40€ 35,93€ 36,76 € 25,06 € 3843€ | 30144€
17| Drenado de agua del prefilro de combustible | 38,13 €/h 252€ 388€ 265€ 408€ 4,18€ 285€ 438€ 448€ 306€ 4,69€ 36,77€
18| Drenado de agua del depésito combustible | 38,13 €/h 252€ 388€ 265€ 408€ 418€ 285€ 438€ 448€ 306 € 469€ 36,77€
qg| Ao orasaalasiuntas de conexony partes | 3g13¢/h | 12,74€ 19,62 € 1342€ 2064 € 21,15€ 14,45 € 22,18€ 22,69 € 15,47 € 2372€ | 18608€
g "V estadogel fro deventlacion del | g9 77 ¢/h 204€ 2,09€ 215¢€ 141€ 226€ 231€ 473€ 242€ 248€ 506 € 2995 €
" Revisar el estado de a correa de accesorlosy | 61,77 ¢/h 10,25€ 15,79 € 10,80 € 16,62€ 17,03€ 11,63 € 17,86 € 18,27 € 1246 € 19,10 € 149,82 €
20| Revisar el estado del sistema de escape | 38,13 €/h 1,30 € 2,00€ 137€ 2,10€ 2,15€ 147€ 226€ 231€ 1,57 € 241€ 1894 €
23| Inspeccion visual del turbocompresor 3813€/h 1,30 € 2,00€ 1,37€ 210€ 2,15€ 147 € 226€ 231€ 1,57 € 241€ 1894 €
24| Limpieza del radiador de refrigeracion 3813¢€/h 633€ 975€ 6,67€ 1026 € 10,51€ 7,18€ 11,02€ 11,28€ 7.69€ 1,79 € 0248 €
25 Susttucion del aceite 61,77 €/h 2573€ 2642 € 27,12€ 27,81€ 28,50 € 29,19€ 20,83 € 30,57 € 31,26 € 31,95€ | 28843€
2 Sustitucion del fitro de aceite 61,77 €/h 513€ 526€ 540€ 554 € 568 € 582€ 59 € 6,09€ 623€ 637€ 57,46 €
27| Sustitucion del prefiro de combustibie 61,77 €/h 513€ 526€ 540€ 554 € 568€ 582€ 595€ 6,09€ 623€ 637€ 57,46 €
28 Sustitucion fitro de combustible 61,77 €/h 513€ 526€ 540€ 554 € 568€ 582€ 595€ 6,09€ 623€ 637€ 57,46 €
20 Sustitucion correa del ventiador 61,77 €/h 15,44 € 15,86 € 16,27 € 33,37€ 17,10€ 17,52 € 35,86 € 1834 € 18,76 € 3835€ | 22687€
20 Lavado y enceitado fitro de aire 61,77 €/h 0,00€ 15,86 € 0,00€ 16,69 € 000€ 17,52€ 0,00€ 18,34 € 000€ 19,17 € 87,58 €
a1 Sustitucion correa de accesorios 61,77 €/h 000€ 26,39 € 0,00€ 27,77€ 28,46 € 0,00€ 2084€ 3053€ 0,00€ 3191€ | 174,88€
32 Comprobacion alternador 3813 €/h 3,16 € 325€ 333€ 342€ 3,50 € 359 € 367€ 3,76 € 384 € 393€ 3547 €
33| Sustitucion fitro ventiacion del carter 61,77 €/h 10,50 € 10,78€ 11,06 € 11,35€ 11,63€ 11,91€ 12,19 € 1247€ 12,76 € 1304€ | 117,70€
34 Auste de valvulas 61,77 €/h 0,00€ 0,00€ 0,00 € 200,24 € 0,00€ 0,00€ 215,16 € 0,00€ 0,00€ 230,09€ | 64549€
35| Inspeccion y limpieza del sistema de inyeccion 61,77 €/h 0,00 € 79,29 € 0,00 € 83,43 € 0,00 € 87,58 € 0,00 € 91,72€ 0,00 € 95,87 € 437,89 €
36 Sustitucion del refrigerante 61,77 €/h 0,00€ 231€ 0,00€ 4452€ 0,00€ 46,73 € 0,00€ 4894 € 0,00€ 51,16€ | 23366€
37 Sustitucion firo de arre 61,77 €/h 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 68,40 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 7670€ | 14510€

Alternador

3g|  Revisar temperaturas de funcionamiento | 38,13€/h | 459,28 € 471,61€ 48394€ | 4927€ | 50860€ | 520,93€ 533,27 € 54560€ | 557,93€ | 57026€ | 5.147,68€

39| Verificar parametros de funcionamiento 3813¢/h | 23660€ 242,95€ 249,30€ | 25565€ | 26201€ | 26836€ 27471€ | 281,06€ | 287.42€ | 29377€ | 2.651,83€
40 Verifcar ventiacion 3813€/h | 23660€ 242,95 € 249,30€ | 25565€ | 26201€ | 268,36€ 27471€ | 28106€ | 287,42€ | 293,77€ | 2.651,83€
41 Limpieza ventilacion 61,77 €/h 15,44 € 15,86 € 16,27 € 33,37 € 17,10 € 17,52 € 35,86 € 18,34 € 18,76 € 38,35 € 226,87 €
42 Sustitucion firo de aire 61,77 €/h 0,00€ 63,43 € 0,00€ 66,75 € 0,00€ 70,06 € 0,00€ 73,38 € 0,00€ 7670€ | 35031€
23 Revisar devanados 61,77 €/h 72,02€ 7396 € 75,89 € 77,83€ 79,76 € 81,69 € 83,63 € 85,56 € 87,49 € 8943€ | 807,26€
44| Revisary engrasar cojinetes y rodamientos | 61,77 €/h 8240€ 84,61€ 86,83 € 89,04 € 91,25€ 93,46 € 95,68€ 97,89 € 100,10€ | 10231€ | 92357€
5 Sustituir cojinetes y rodarmientos 61,77 €/h 000€ 0,00€ 0,00€ 133,49 € 0,00€ 0,00€ 0,00€ 146,76 € 0,00€ 000€ 280,25 €
16 Sustitucion diodos y varistores 61,77 €/h 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 34,20 € 0,00 € 0,00€ 0,00 € 0,00 € 38,35€ 72,55 €
47| Sustiuir calentador anticondensacion 61,77 €/h 000€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 34,20€ 0,00€ 0,00€ 000€ 000€ 3835€ 72,55€

344224€ | 3.837,83€ | 3627,00€ | 4439,03€ | 4.24863€ | 4.147,88€ | 4.39568€ | 4.567,81€ | 4.204,80€ | 5.30947€ |4222047€

6.88449€ | T7.67567€ | 7.254,19€ | 887805€ | 8497,27€ | 8.29576€ | 8.791,36€ | 9.13563€ | 8.409,60€ | 10.61894 € | 84.440,94 €

Tabla 53 Coste de mano de obra para los GEL de emergencia en el escenario subcontratado. Fuente: Elaboracion

propia [72]

En la siguiente tabla se muestra el coste de mano de obra para cada uno de los GEL de

uso continuo en el escenario con personal propio del Cuerpo Militar y el total para las 4

unidades instaladas:
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Plan de mantenimiento y estudio de repuestos para grupos electrogenos. Europea
Javier Manuel Lozano Marcos.
N° DE N° DE N° DE N° DE N° DE N° DE N° DE N° DE
OPERACION DE MANTENIMIENTO OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES
ARO 1 ARO 2 ARO 3 ARO 4 ARO 5 ARNO 6 ANO 7 ARNO 8 ANO 9 ARO 10
Grupo Electrégeno
1 nspeccion visual general 3813€/h | 45928€ | 47161€ | 48394€ | 49627 € 508,60 € 520,93€ | 53327€ | 54560€ 557,93 € 570,26€ | 5.147,68 €
2| Verificar estado del panel de control 3813€/h | 23660€ | 24295€ | 24930€ | 25565€ | 26201€ 268,36€ | 27471€ | 281,06€ | 287,42€ 293,77€ | 2651,83€
3 Verificar ausence :fmgf’e'j”""“ yrudos | 3g13¢/h | 236,60 € 242,95€ 249,30 € 255,65 € 262,01 € 268,36 € 274,71 € 281,06 € 287,42€ 29377€ | 2.651,83€
A E‘E"‘y‘*;‘;’fm“:s“g””dad‘ 1esigos | 3g13¢/h | 23242€ 238,66 € 244,90 € 251,14 € 257,38 € 263,62 € 269,86 € 276,11 € 282,35 € 28859€ | 2.605,04 €
5 Verificar ausencia de fugas 3813€/h | 17406€ | 181,99€ | 18675€ | 191,50€ 196,26 € 201,02€ | 20578€ | 21054€ 215,30 € 220,06€ | 1.983,25€
6 Comprobar general 3813€/h | 33974€ | 361,78€ | G371,24€ | 380,70€ 390,16 € 399,62€ | 40908€ | 41854€ | 42800€ 437,46 € | 3.936,32€
7 Verificar ¢l estado de las baterias 3813€/h | 8545€ 90,99 € 93,37 € 95,75 € 98,13 € 10051€ | 102,89€ | 10527€ 107,65 € 110,03€ | 990,04 €
8| Verificar el estado del cableado y 3813€/h | 171,93€ | 18308€ | 187,87€ | 19266€ 197,44 € 202,23€ | 207,02€ | 211,81€ | 21659€ 221,38€ | 1.992,02€
9 Limpieza general 3813€/h | 30504€ | 33281€ | 341,51€ | 35021€ | 337,80€ 367,62€ | 37632€ | 38502€ 393,72 € 378,75€ | 3.568,80 €
10 Verifcar los pares de apriete 3813€/h | 20621€ | 22803€ | 233,99€ | 239.96€ | 24592€ 251,88€ | 257,84€ | 26381€ 269,77 € 27573€ | 2473,14€
11 Susiitucion de baterias 3813€/h | 000€ 0,00€ 0,00 € 13,60 € 0,00€ 0,00€ 0,00€ 14,95 € 0,00€ 0,00 € 28,54 €
12 i6 y tacos 3813€/h | 0,00€ 0,00 € 0,00 € 113,30 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 124,57 € 0,00 € 0,00 € 237,87 €
Motor
1g| Comprovarelnnelde scate relenarsies | 33.13¢/h | 236,60€ | 24295€ | 24930€ | 25565€ 262,01 € 268,36 € 27471€ | 28106€ 287,42€ 203,77€ | 2651,83€
1 Comprobar elnivel de refigerante, relenarsies | 3g13¢/h | 236,60€ | 24295€ | 24930€ | 25565€ 262,01 € 268,36 € 27471€ | 28106€ 287,42€ 203,77€ | 2651,83€
15| Vo e de o4 | 3813¢/m | 4s9,28€ | 4a7ipre | 48304€ | 49627¢€ 508,60 € 520,93 € 53327€ | 54560€ 557,93 € 570,26€ | 5.147,68€
temperatura y presion
16| Revisar y lmpiar fitro de aire y carcasa___| 38,13€/h | 17193€ | 183,08€ | 187,87€ | 192,66€ 197,44 € 202,23€ | 207,02€ | 21181€ 216,59 € 221,38€ | 1.992,02€
17| Drenado de agua del prefitro de 3813€/h | 3397€ 36,18 € 37,12€ 38,07 € 39,02€ 39,96 € 40,91 € 41,85 € 42,80 € 43,75€ 393,63 €
18] Drenado de agua del depésito 3813€/h | 3397€ 36,18 € 37,12€ 38,07 € 39,02€ 39,96 € 40,91€ 41,85€ 42,80€ 4375€ 393,63 €
19 Afadir grasa a las 'f;‘;j:: conexony partes | 38 13¢/h | 171,93 € 183,08 € 187,87 € 192,66 € 197,44 € 202,23 € 207,02€ 211,81 € 216,59 € 221,38€ | 1.992,02€
gp| Feve elestadode o de ventlaciondel | 3513/ | 1636 € 18,09 € 18,56 € 19,04 € 19,51€ 19,98 € 2045€ 20,93 € 21,40€ 2187€ 196,19 €
q| FEVS el esad0 e a comea geacesonosY | 3813 ¢/h | 8545€ 90,99 € 93,37€ 95,75€ 98,13 € 100,51 € 102,89 € 105,27 € 107,65 € 11003€ | 990,04 €
tensar si es necesario
22| Revisar el estado del sistema de escape | 3813 €/h | 17,60 € 18,64 € 19,12 € 19,61€ 20,10€ 20,59 € 21,07€ 21,56 € 22,05€ 2254 € 202,78 €
23] speccion visual gel 3813€/h | 17,50€ 18,64 € 19,12€ 19,61€ 20,10€ 2059€ 21,07€ 21,56 € 22,05€ 2,54 € 202,78 €
24 Limpieza del radiador de refrigeracion 3813€/h | 8545€ 90,99 € 93,37 € 95,75€ 98,13 € 10051€ | 102,89€ | 10527€ 107,65€ 110,03€ | 990,04 €
25 Susitucion del acelte 3813€/h | 127,08€ | 14680€ | 15064€ | 154,48€ 158,32 € 162,16 € 147,55€ | 169,83 € 173,67 € 177,51€ | 1.568,05€
26 Sustitucion del firo de aceite 3813€/h | 2532€ 29.25€ 30,01 € 30,78 € 31,54 € 32,31€ 29,40 € 33,84 € 34,60 € 35,37 € 312,41€
27| Sustitucion del prefitro de 3813€/h | 2532€ 2925€ 30,01 € 30,78 € 31,64 € 32,31€ 29,40 € 33,84 € 34,60 € 35,37 € 312,41€
28 on fitro de 3813€/h | 2532€ 2925€ 30,01 € 30,78€ 31,54 € 3231€ 29,40€ 384 € 34,60 € 35,37 € 312,41€
29 6n correa del ventlador 3813€/h | 12392€ | 137,04€ | 14062€ | 144,20€ 147,79 € 151,37€ | 15495€ | 158,54€ 162,12 € 16570€ | 1.486,26 €
30 Lavado y enceitado filtro de aire 3813€/h | 38,13€ 39,15€ 50,22 € 41,20€ 52,78 € 4325€ 44,07 € 56,62 € 46,32 € 50,18€ | 471,13€
31 Sustitucion correa de accesorios 3813€/h | 9517€ 11402€ | 117,00€ | 11998€ 122,96 € 125,94 € 12892€ | 131,90€ 134,88 € 137,87€ | 122864 €
32 Comprobacién alternador 3813€/h | 1266€ 16,25 € 13,34 € 17,10€ 17,52€ 14,36 € 18,37 € 18,80 € 15,38 € 19,65 € 163,43 €
33]_ Sustitucion fitro ventiacion del carter 3813€/h | 1296€ 1331€ 20,49 € 14,01€ 21,53 € 14,70 € 22,58 € 15,40 € 23,62€ 16,10 € 174,72 €
34 Auste de valvulas 3813€/h | 343,17€ | 352,38€ | 482,13€ | 37081€ 506,70 € 389,24€ | 531,27€ | 407.67€ 555,84 € 426,10€ | 4.365,32€
35| sveccion y impieza del sisema de iyeccion | 38,13 €/h | 95,33€ 146,83€ | 150,67€ | 15451€ 105,56 € 162,18 € 166,02€ | 169,86 € 173,70 € 11836 € | 1.44302€
36 del 3813€/h | 2543€ 26,12€ 53,60 € 27,48 € 56,33 € 28,85 € 59,06 € 3021€ 61,79€ 31,58€ | 40044 €
37 Sustitucion firo de aire 3813€/h | 0,00€ 0,00 € 0,00 € 41,20 € 0,00€ 0,00 € 0,00 € 45,30 € 0,00 € 0,00 € 86,50 €
Alternador
38| Revisar de 3813€/h | 45028€ | 47161€ | 48394€ | 49627€ | 508,60€ 520,93€ | 53327€ | 54560€ 557,93 € 570,26€ | 5.147,68€
39| Verificar parametros de funcionamiento | 38,13 €/h | 236,60€ | 242.95€ | 249,30€ | 25565€ | 262,01€ 268,36€ | 27471€ | 281,06€ 287,42 € 293,77€ | 2.651,83€
40 Verificar ventiacion 3813€/h | 23660€ | 24295€ | 249.30€ | 25565€ | 262,01€ 268,36€ | 27471€ | 281,06€ 287,42 € 293,77€ | 2.651,83€
a1 Limpieza venilacién 3813€/h | 123,92€ | 137,04€ | 14062€ | 144,20€ 147,79 € 151,37€ | 15495€ | 158,54 € 162,12 € 16570€ | 1.486,26 €
22 Susttucion fitro de aire 3813€/h | 15252€ | 15662€ | 20089€ | 16481€ | 211,13€ 17300€ | 177,09€ | 226,48€ 185,28 € 236,72€ | 1.884,53 €
23 Revisar devanados 3813€/h | 4446€ 45,65 € 46,85 € 48,04 € 49,23 € 5043 € 51,62€ 52,82 € 54,01 € 5520€ | 498,31€
44| Revisar y engrasar cojinetes y rodamientos | 38,13 €/h | 50,87 € 52,23 € 53,60 € 54,96 € 56,33 € 57,69 € 59,06 € 60,43 € 61,79€ 63,16 € 570,11 €
45 Sustituir cojinetes y rodamientos 3813€/h | 0,00€ 78,31 € 80,36 € 82,40 € 84,45€ 86,50 € 0,00€ 90,59 € 92,64 € 94,69 € 689,94 €
46 Susitucion diodos y varistores 3813€/h | 000€ 0,00€ 0,00€ 20,60 € 0,00€ 0,00€ 0,00€ 22,65€ 0,00€ 0,00 € 4325€
47| Sustiir calentador anticondensacion 3813€/h | 000€ 0,00€ 0,00€ 20,60 € 0,00€ 0,00€ 0,00€ 22,65€ 0,00€ 0,00 € 4325€
6.267,90 € 6.715,22 € 7.091,86 € 7.275,70 € 7.382,90 € 7.413,99 € 7.645,03 € 8.055,49 € 8.118,23 € 8.096,26 € 74.062,59 €
2507159 € | 26.860,89€ | 28.367,45€ | 29.102,82€ | 29.531,50€ | 29.65596€ | 30.580,12€ | 3222194 € | 32.472,94 € | 32.385,06 € |296.250,36 €

Tabla 54 Coste de mano de obra para los GEL de uso continuo en el escenario con mano de obra propia del Cuerpo
Militar. Fuente: Elaboracion propia [72]

En la siguiente tabla se muestra el coste de mano de obra para cada uno de los GEL de

emergencia en el escenario con personal propio del Cuerpo Militar y el total para las 2

unidades instaladas:

143



Universidad

ue

Plan de mantenimiento y estudio de repuestos para grupos electrogenos. Europea
Javier Manuel Lozano Marcos.
N° DE N° DE N° DE N° DE N° DE N° DE N° DE N° DE
OPERAC|ON DE MANTENIMIENTO OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES | OPERACIONES
ARO 1 ARO 2 ARO 3 ARO 4 A0 5 ARO 6 ARO 7 ARO 8 A0 9 0 10
Grupo Electrégeno
1 nspeccion visual general 3813€/h | 45028 € | 47161 € | 48394 € | 49627 € | 50860 € | 52093 € | 533,27 € | 54560 € | 557,93 € | 570,26 € | 5.147,68 €
2 Verificar estado del panel de control 3813€/h | 23660 € | 24295 € | 249,30 € | 25565 € | 26201 € | 268,36 € | 274,71 € | 281,06 € | 287,42 € | 293,77 € | 2.651,83 €
Verificar a““““;:fmva""e’:““‘"“y’““’“5 38,13 €/h 236,60 € 242,95 € 249,30 € 255,65 € 262,01 € 268,36 € 27471 € 281,06 € 287,42 € 29377 € | 265183 €
4 Comprabacion elementos do sequridad, (esigosy | 3813¢/h | 23242 € 238,66 € 24490 € | 251,14 € | 257,38 € | 26362 € | 269,86 € 27611 € | 28235 € | 288,50 € |2.60504 €
5 Verificar ausencia de fugas 3813€/h | 1582 € 16,25 € 16,67 € 2052 € 17,52 € 17,95 € 18,37 € 22,56 € 19,22 € 19,65 € | 184,54 €
6 Comprobar general 3813€/h | 2517 € 38,76 € 26,52 € 40,79 € 41,80 € 28,54 € 43,83 € 44,84 € 30,57 € 46,87 € | 367,70 €
7 Verifcar el estado de las baterias 3813 €/h 6,33 € 9,75 € 667 € 10,26 € 1051 € 718 € 11,02 € 11,28 € 769 € 11,79 € | 9248 €
8| Verificar el estado del cableado y conexiones | 38,13€/h | _ 12,74 € 19,62 € 13,42 € 2064 € 21,15 € 14,45 € 22,18 € 22,69 € 1547 € 2372 € | 186,08 €
9 Limpieza general 3813¢/h | 1907 € 39,15 € 20,09 € 41,20 € 21,11 € 43,25 € 44,27 € 22,65 € 46,32 € 2367 € | 32078 €
10 Verificar los pares de apriete 3813€/h | 1586 € 16,29 € 16,71 € 34,28 € 17,57 € 17,99 € 36,83 € 18,84 € 19,27 € 3039 € | 233,04 €
11 Sustitucion de baterias 3813 €/h 0,00 € 0,00 € 0,00 € 000 € 1393 € 0,00 € 0,00 € 000 € 0,00 € 1562 € | 29,56 €
12 sustiucion y tacos 38,13 €/h 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 116,12 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 130,20 € | 246,32 €
Motor
pg|  Comrovarelmne de acete. relenarsies 3813€/h | 23660 € | 24295 € | 24930 € | 25565 € | 26201 € | 26836 € | 27471 € | 28106 € | 28742 € | 293,77 € | 2.651,83 €
1| COMPrOCRTCInVEL e e gerae. relenaTSIeS | 3g13€/h | 23660 € | 24295 € | 24930 € | 26565 € | 26201 € | 26836 € | 27471 € | 26106 € | 26742 € | 20377 € | 265183 €
15 Verificar funcionamiento de los sensores de 3813€/h | 45928 € 47161 € 48394 € | 49627 € | 508,60 € 52093 € | 53327 € 54560 € | 557,93 € | 57026 € | 5.147,68 €
temperatura y presion
16| Revisary impiar fitro de aire y carcasa 3813€/h | 1274 € 19,62 € 13,42 € 2064 € 21,15 € 14,45 € 22,18 € 22,69 € 1547 € 2372 € | 186,08 €
17| renado de agua del prefiro de combustble | 38,13 €/h 252 € 3,88 € 265 € 4,08 € 418 € 285 € 4,38 € 448 € 3,06 € 469 € 36,77 €
18] Drenado de agua del deposito 3813 €/h 252 € 3,88 € 2,65 € 4,08 € 418 € 285 € 4,38 € 448 € 3,06 € 469 € 36,77 €
19 Anadirgrasa a asjurias de conexiony partes | 3913 ¢/ 12,74 € 19,62 € 1342 € 20,64 € 21,15 € 14,45 € 2218 € 2269 € 1547 € 2372 € | 186,08 €
20| Revisar el estado del fitro de ventiacion del carter | 38,13 €/h 1,26 € 1,29 € 1,33 € 272 € 139 € 143 € 292 € 1,49 € 1,53 € 312 € 1849 €
” Revisar el estado de [a correa de accesoriosy | 39 13 ¢/ 6,33 € 9,75 € 6,67 € 10,26 € 10,51 € 718 € 11,02 € 11,28 € 7,60 € 1,79 € 92,48 €
tensar si es necesario
22| Revisar el estado del sistema de escape 3813 €/h 1,30 € 2,00 € 1,37 € 2,10 € 215 € 1,47 € 226 € 231 € 157 € 241 € 1894 €
23 Inspeccion visual del trbocompresor 3813 €/h 1,30 € 2,00 € 1,37 € 210 € 215 € 147 € 226 € 231 € 157 € 241 € 18,94 €
24 Limpieza del radiador de 6 3813€/h 6,33 € 9,75 € 6,67 € 10,26 € 1051 € 718 € 1,02 € 11,28 € 769 € 11,79 € | 9248 €
25 Sustiucion del aceite 3813€/h | 1588 € 16,31 € 16,74 € 17,16 € 17,59 € 18,02 € 1844 € 18,87 € 19,30 € 19,72 € | 17804 €
26 Susitucion del firo de aceite 3813 €/h 3,16 € 3,25 € 333 € 342 € 350 € 359 € 367 € 3,76 € 384 € 393 € 3547 €
27 Sustiucion del prefiro de 38,13€/h 3,16 € 3,25 € 3,33 € 342 € 350 € 359 € 367 € 3,76 € 384 € 393 € 3547 €
28 Susitucion filro de combustible 3813 €/h 316 € 325 € 333 € 342 € 350 € 359 € 367 € 3,76 € 384 € 393 € 3547 €
29 Susttucion correa del ventiador 3813 €/h 9,53 € 9,79 € 10,04 € 20,60 € 10,56 € 1081 € 22,14 € 1,32 € 1158 € 2367 € | 140,05 €
30 Lavado y enceitado firo de aire 3813€/h 0,00 € 979 € 0,00 € 10,30 € 0,00 € 10,81 € 0,00 € 11,32 € 0,00 € 11,84 € | 5406 €
31 Sustitucion correa de accesorios 3813 €/h 0,00 € 16,29 € 0,00 € 17,14 € 17,57 € 0,00 € 1842 € 18,84 € 0,00 € 19,70 € | 107,95 €
32 Comprobacion alernador 3813 €/h 3,16 € 325 € 333 € 342 € 350 € 359 € 367 € 3,76 € 384 € 393 € 3547 €
33 Susiitucion fitro ventlacion del carter 3813 €/h 6,48 € 6,66 € 6,83 € 7,00 € 7,18 € 7,35 € 753 € 7.70 € 7.87 € 8,05 € 72,65 €
34 Ajuste de valvulas 38,13€/h 0,00 € 0,00 € 0,00 € 123,60 € 0,00 € 0,00 € 132,82 € 0,00 € 0,00 € 142,03 € | 398,45 €
35| speccien y limpieza del sisiema de inyecion | 38,13 €/h 0,00 € 4894 € 0,00 € 51,50 € 0,00 € 54,06 € 0,00 € 56,62 € 0,00 € 5018 € | 27031 €
36 Sustitucion del 3813 €/h 0,00 € 2612 € 0,00 € 27,48 € 0,00 € 28,85 € 0,00 € 3021 € 0,00 € 31,58 € | 14424 €
37 Sustitucion fitro de aire 38,13 €/h 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 4223 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 47,34 € | 8957 €
Alternador
38| Revisar de 3813€/h | 45028 € | 47161 € | 48394 € | 49627 € | 50860 € | 52093 € | 633,27 € | 54560 € | 557,93 € | 570,26 € | 5.147,68 €
39| Verlicar parametros de funcionaniento 3813€/h | 23660 € | 24295 € | 249,30 € | 25565 € | 26201 € | 26836 € | 27471 € | 28106 € | 28742 € | 293,77 € | 2.651,83 €
40 Verificar ventiacion 3813€/h | 23660 € | 24295 € | 249,30 € | 25565 € | 26201 € | 268,36 € | 274,71 € | 281,06 € | 287,42 € | 293,77 € | 26561,83 €
a1 Limpieza ventiacion 3813 €/h 9,53 € 9,79 € 10,04 € 20,60 € 10,56 € 1081 € 22,14 € 11,32 € 11,58 € 2367 € | 140,05 €
42 Susitucion filto de aire 3813 €/h 0,00 € 39,15 € 0,00 € 41,20 € 0,00 € 43,25 € 0,00 € 45,30 € 0,00 € 47,34 € | 216,24 €
13 Revisar devanados 3813€/h | 4446 € 45,65 € 46,85 € 48,04 € 4923 € 5043 € 51,62 € 52,82 € 54,01 € 5520 € | 49831 €
44]_Revisar y engrasar cojinetes y rodamientos 3813€/h | 5087 € 52,23 € 53,60 € 54,96 € 56,33 € 57,69 € 50,06 € 6043 € 61,79 € 6316 € | 570,11 €
15 Susiuir cojnetes y rodamientos 3813 €/h 0,00 € 0,00 € 0,00 € 82,40 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 90,59 € 0,00 € 000 € | 17300 €
16 Susiitucion diodos y varistores 3813 €/h 0,00 € 0,00 € 0,00 € 000 € 21,11 € 0,00 € 000 € 000 € 0,00 € 2367 € | 4478 €
47 Susiuir calentador anticondensacion 38,13 €/h 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 21,11 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 2367 € | 4478 €
3321,24 € | 361648 € | 349950 € | 4.054,14 € | 3.950,84 € | 3.92571 € | 4.12392 € | 4.25557 € | 4.057,80 € | 4.776,79 € |39.591,09 €
6.642,48 € | 7.23297 € | 6.999,18 € | 8.108.27 € | 7.919,68 € | 7.851,42 € | 8.247.84 € | 8511,14 € | 811561 € | 9.563,58 € |79.182,17 €

Tabla 55 Coste de mano de obra para los GEL de emergencia en el escenario con mano de obra propia del Cuerpo
Militar. Fuente: Elaboracion propia [72]

A continuacion, se muestra el coste final que conlleva el mantenimiento preventivo de

los 4 GEL de uso continuo en el escenario subcontratado:

COSTE ANO 1 | COSTE ANO 2 | COSTE ANO 3 | COSTE ANO 4 | COSTE ANO 5 | COSTE ANO 6 | COSTE ANO 7 | COSTE ANO 8 | COSTE ANO 9 |COSTE ANO 10
COSTE TOTAL REPUESTOS | 22.375,98 € | 28.190,87 € | 31.381,48 € | 39.729,20 € | 32.938,70 € | 31.139,40€ | 27.644,69 € | 45.248,80 € | 34.573,13 € | 35.682,51 € | 328.904,76 €
29.934,22 € | 32.407,32 € | 34.565,76 € | 35.458,36 € | 35.914,89 € | 35.782,50 € | 36.980,30 € | 39.349,60 € | 39.475,32 € | 39.091,71 € | 358.959,98 €
EeSE ANALSERIED 52.310,20 € | 60.598,19 € | 65.947,24 € | 75.187,56 € | 68.853,59 € | 66.921,90 € | 64.624,99 € | 84.598,40 € | 74.048,45 € | 74.774,22 € | 687.864,74 €
SUBCONTRATADO

Tabla 56 Coste final del mantenimiento preventivo para los 4 GEL de uso continuo en el escenario de servicio
subcontratado. Fuente: Elaboracion propia [72]

Por consiguiente, se muestra el coste final que conlleva el mantenimiento preventivo de

los 2 GEL de emergencia en el escenario subcontratado:
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COSTE ANO 1 | COSTE ANO 2 | COSTE ANO 3 | COSTE ANO 4 | COSTE ANO 5 | COSTE ANO 6 | COSTE ANO 7 | COSTE ANO 8 | COSTE ANO 9 | COSTE ANO 10

COSTE TOTAL REPUESTOS | 1.180,63€ | 2.320,57€ | 1.244,03€ | 4.401,78€ | 6.611,94€ | 2.412,26€ | 1.661,06€ | 4.700,51€ | 1.44395€ | 8.713,44€ | 34.690,16 €

6.884,49€ | 7.675,67€ | 7.254,19€ | 8.87805€ | 8.497,27€ | 8.29576€ | 8.791,36 € | 9.13563€ | 8.409,60€ | 10.618,94 € | 84.440,94 €

Geiits AL S 8.065,12€ | 9.996,24€ | 8.498,21€ | 13.279,83 € | 15.109,21 € | 10.708,02 € | 10.452,41 € | 13.836,14€ | 9.853,54 € | 19.332,37 € (119.131,10€
SUBCONTRATADO

Tabla 57 Coste final del mantenimiento preventivo para los 2 GEL de emergencia en el escenario de servicio
subcontratado. Fuente: Elaboracion propia [72]

En la tabla a continuacién se muestra el coste final que conlleva el mantenimiento
preventivo de los 4 GEL de uso continuo en el escenario con personal propio del Cuerpo

Militar:

COSTE ANO 1 | COSTE ANO 2 | COSTE ANO 3 | COSTE ANO 4 | COSTE ANO 5 | COSTE ANO 6 | COSTE ANO 7 | COSTE ANO 8 | COSTE ANO 9 | COSTE ANO 10

COSTE TOTAL REPUESTOS | 22.375,98 € | 28.190,87 € | 31.381,48 € | 39.729,20€ | 32.938,70 € | 31.139,40 € | 27.644,69 € | 45.248,80 € | 34.573,13 € | 35.682,51 € |328.904,76 €

25.071,59 € | 26.860,89 € | 28.367,45 € | 29.102,82 € | 29.531,59 € | 29.655,96 € | 30.580,12 € | 32.221,94 € | 32.472,94 € | 32.385,06 € [ 296.250,36 €

COSTE FINAL PERSONAL

47.447,56 € | 55.051,76 € | 59.748,92 € | 68.832,02 € | 62.470,29 € | 60.795,36 € | 58.224,82 € | 77.470,74 € | 67.046,07 € | 68.067,57 € | 625.155,12 €

PROPIO

Tabla 58 Coste final del mantenimiento preventivo para los 4 GEL de uso continuo en el escenario con personal
propio del Cuerpo Militar. Fuente: Elaboracion propia [72]
Por dltimo, la siguiente tabla recoge el coste final que conlleva el mantenimiento
preventivo de los 2 GEL de emergencia en el escenario con personal propio del Cuerpo

Militar:

COSTE ANO 1 | COSTE ANO 2 | COSTE ANO 3 | COSTE ANO 4 | COSTE ANO 5 | COSTE ANO 6 | COSTE ANO 7 | COSTE ANO 8 | COSTE ANO 9 | COSTE ANO 10

COSTE TOTAL REPUESTOS | 1.180,63€ | 2.32057€ | 1.24403€ | 4.401,78€ | 6.611,94€ | 2.412,26€ | 1.66106€ | 4.70051€ | 1.443,95€ | 8.713,44€ | 34.690,16 €

6.642,48€ | 7.232,97€ | 6.999,18€ | 8.108,27€ | 7.919,68€ | 7.851,42€ | 8.247,84€ | 8.511,14€ | 8.115,61€ | 9.553,58 € | 79.182,17 €

COSTE FINAL PERSONAL
PROPIO

7.823,11€ | 9.553,53€ | 8.243,21€ | 12.510,05€ | 14.531,62€ | 10.263,69€ | 9.908,90€ | 13.211,65€ | 9.559,55€ | 18.267,02 € |113.872,33 €

Tabla 59 Coste final del mantenimiento preventivo para los 2 GEL de emergencia en el escenario con personal
propio del Cuerpo Militar. Fuente: Elaboracion propia [72]
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14 LINEAS FUTURAS

Como continuacion a este trabajo se han considerado de interés la investigacion y el

estudio de los siguientes campos:

Mantenimiento predictivo en GEL.:

Se considera interesante hacer un estudio y recopilacion de las herramientas y
técnicas de andlisis de datos empleadas para analizar los grupos electrogenos en
busca de futuros fallos con el fin de actuar sobre ellos antes de que ocurran y

asegurar la disponibilidad del sistema.

llustracion 90 Operario analizando datos que indiquen la posibilidad de futuros fallos [136]

Anélisis de la vida atil de los componentes y piezas de un GEL:

Es interesante porque permite conocer el momento a partir del cual se debe hacer
hincapié en la revision de ciertos elementos del grupo electrogeno o incluso
sustituirlos para evitar problemas mayores que supongan un coste mas elevado y
ademas asegurar la disponibilidad y fiabilidad del sistema.

A

MORTALIDAD
INFANTIL
tasa de fallos
decreciente

VIDA UTIL
tasa de fallos
constante

ENVEJECIMIENTO
tasa de fallos
creciente

TASA DE FALLOS

PERIODO DE
FALLAS
PREMATURAS

PERIOSO DE
FALLAS POR
DESGASTE

PERIODO DE
FALLAS
ACCIDENTALES

Con
MP

»
»

TIEMPO
lustracion 91 Gréfica de concentracion de fallos durante la vida de un componente [138]

A su vez se puede realizar un estudio de costes asociados que nos permita conocer

hasta donde es rentable tratar de alargar la vida de un componente.

146



Universidad
Plan de mantenimiento y estudio de repuestos para grupos electrégenos. Europea

Javier Manuel Lozano Marcos.

RIESGO
Fallos por
desgaste

Coste de pieza

Nuevo Viejo

lustracion 92 Grafico de amortizacion y riesgo segun la vida de los componentes [139]

- Mantenimiento correctivo en GEL:

Junto con el analisis de vida util de los componentes y piezas de un grupo
electrogeno se puede establecer un plan de mantenimiento correctivo para
minimizar tiempos de espera en el suministro de repuestos, costes, tiempo
empleado en reparacion, etc. Todas estas variables influyen directamente en la
amortizacion del equipo, el tiempo que pasa inoperativo es dinero que no se esta
rentabilizando y energia que no se estd suministrando, limitando por tanto la
actividad del negocio, sector o industria que alimenta.

La falta de mantenimiento preventivo estd directamente relacionada con el
incremento del numero de intervenciones que habrd que realizar como

mantenimiento correctivo para corregir los fallos ocasionados.

llustracion 93 Operario realizando un mantenimiento correctivo debido a un fallo en el motor del GEL [140]

- Combinacion de GEL con energia fotovoltaica:
La combinacion de grupos electrogenos con paneles solares es muy atractiva ya

que combina las ventajas de ambos sistemas.

147



Universidad
Plan de mantenimiento y estudio de repuestos para grupos electrégenos. Europea
Javier Manuel Lozano Marcos.

Algunas de las ventajas mas relevantes que aporta la energia fotovoltaica a un
GEL es la reduccién de consumo de carburante, aumento de la vida Gtil y apoyo
energético en momentos de alta demanda.

Por otro lado, el GEL puede suministrar energia eléctrica cuando la demanda
supere la capacidad de produccion de los paneles o cuando no son capaces de
producir por falta de luz como ocurre por la noche.

Si ademés se combina con un sistema de acumulacion o baterias, se pueden
solventar problemas como el retraso de suministro eléctrico en la puesta en
marcha del GEL y cubrir el suministro eléctrico en momentos de emergencia (de
noche sin produccion fotovoltaica y GEL fallando).

Seria interesante realizar un estudio para conocer los costes asociados de
combinar ambos sistemas y en qué medida ayuda a incrementar la seguridad de
los equipos, su independencia y en cuanto tiempo se puede amortizar.

Aparte de cubrirse las desventajas de ambos equipos y combinar sus ventajas,
claramente es mas beneficioso para el medio ambiente al no utilizar Gnicamente

grupos electrogenos como fuente de energia eléctrica. La energia fotovoltaica es

renovable y ayuda a reducir la contaminacion ambiental y la huella de carbono.

llustracion 94 Panel solar y GEL alimentando una antena de telecomunicaciones [140]

- Grupos electrogenos a hidrogeno:
La aplicacion de hidrogeno como combustible en grupos electrogenos resulta
interesante, supone un gran beneficio para el medio ambiente y puede beneficiar
a las empresas en su huella de carbono. Se considera interesante realizar un
estudio sobre las ventajas e inconvenientes que pueden ofrecer (mantenimiento,
coste de combustible, emisiones, obtencidon de combustible, etc.) y posteriormente

realizar una comparativa con los grupos electrogenos diésel tradicionales.
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lustracion 95 Grupo electrégeno Hitachi de 600kVA funcionando a hidrégeno [137]
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15 CONCLUSIONES
Gracias a este estudio, el Estado sera capaz de coordinar el mantenimiento preventivo de
los GEL instalados en la base militar. Con los datos aportados se puede calcular el stock
necesario, calcular a raiz de ello el coste de almacenamiento y el espacio necesario,
organizar los pedidos de repuestos al proveedor estableciendo los plazos necesarios,
calcular el personal necesario y asegurar una disponibilidad de flujo de caja para afrontar

los pagos que requiere el mantenimiento preventivo de los grupos electrogenos.

El plan de mantenimiento detallado en el estudio se diferencia de los que
mayoritariamente se pueden encontrar en internet y que aplican muchas empresas
mantenedoras en su servicio. Se encuentra totalmente adaptado a la situacion vy
condiciones de uso, modelo de grupo electrégeno empleado y repuestos utilizados ademas
de tener en cuenta la confiabilidad del alternador ya que muchos planes de mantenimiento
no lo contemplan como es debido. La mayoria de los planes de mantenimiento que se
pueden consultar en paginas web, y que aplican muchas empresas de mantenimiento en
su servicio, no tienen en cuenta la situacion y condiciones del grupo electrégeno y aplican
frecuencias genéricas para las operaciones de mantenimiento sin importar las
especificaciones de los componentes del grupo dando lugar a un mantenimiento poco

optimizado.
A raiz del estudio se pueden extraer las siguientes conclusiones:

- Estimacion del beneficio bruto que obtiene la empresa mantenedora por la
prestacion del servicio:
Como se ha mencionado anteriormente en el estudio, se ha establecido un margen
de beneficio para la empresa mantenedora del 85% en la mano de obra prestada y
un 22% en los repuestos proporcionados. Estos margenes son una estimacion y
pueden variar segun la empresa y situacion de mercado, actualmente se
encuentran en la media que las empresas manejan para ser competentes y

rentables.
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BENEFICIO

% BENEFICIO BRUTO

COSTE TOTAL REPUESTOS GEL USO CONTINUO

SUBCONTRATADO 342.779,62 € 22 % 75.411,52 €

197.700,98 € 85 % 168.045,83 €

28.321,59 € 22 % 6.230,75 €

COSTE TOTAL REPUESTOS GEL EMERGENCIA
SUBCONTRATADO

14.553,69 € 85 % 12.370,64 €

BENEFICIO BRUTO PARA LA EMPRESA MANTENEDORA 262.058,74 €

Tabla 60 Beneficio bruto de la empresa mantenedora por contrato de 10 afios. Fuente: Elaboracion propia [72]

En la Tabla 60 se puede observar que la empresa mantenedora obtendria un
beneficio bruto de 262.058,74€ por el contrato de mantenimiento preventivo de
10 afios de duracion sobre los grupos electrégenos instalados en la base militar de

Herat.

Ventajas y desventajas del mantenimiento subcontratado:

52.287,93 €

60.308,15€ | 62.675,04 €

71.211,50 €

63.826,21 €

66.839,44 €

64.521,04 €

78.870,21 €

71.663,56 €

70.877,72€

663.080,81 €

7.82510 € 9.147,00 € 8.245,31 €

12.077,49 €

12.923,21 €

9.810,08 €

10.454,57 €

12.184,94 €

10.154,23 €

15.329,97 €

108.151,91 €

58.348,09€ | 67.173,62€ | 70.018,95€

78.852,90 €

71.265,22 €

74.422,99 €

72.393,90 €

87.290,21 €

80.110,75€

78.866,33 €

738.742,96 €

8.116,16 € 9.621,38 € 8.552,00 €

12.874,68 €

13.508,83 €

10.283,18 €

11.086,98 €

12.813,38 €

10.550,83 €

16.314,33 €

113.721,75 €

Tabla 61 Comparacion coste total del mantenimiento de los GEL instalados con personal propio vs subcontratado.

Fuente: Elaboracion propia [72]

En la Tabla 61 se puede apreciar que el mantenimiento subcontratado es
notablemente mas costoso que el mantenimiento con personal propio para la
empresa que lo contrata y seria el contra mas importante para tener en cuenta.
Como principales ventajas permite la delegacion de ciertas tareas con la
consecuente descarga de carga de trabajo y la despreocupacion al dejarlo en
manos de profesionales del sector, ademas de liberar el tiempo de los trabajadores
de la empresa para poder emplearlo en otro tipo de tareas, sobre todo si estas
ofrecen un retorno econémico mayor a la empresa que el gasto que origina
subcontratar el mantenimiento. También es un servicio indicado para empresas

que o bien no cuentan con los recursos necesarios para realizar un mantenimiento

151



Plan de mantenimiento y estudio de repuestos para grupos electrogenos.

Javier Manuel Lozano Marcos.

Universidad
Europea

adecuado (personal, herramientas, etc.) o bien no les interesa contratar un técnico

de mantenimiento si no consiguen mantenerle ocupado con otros mantenimientos

y revisiones durante la jornada laboral completa puesto que no seria rentable.

- Aprovechamiento o amortizacion del coste de mantenimiento:

La Tabla 62 se obtiene de dividir el coste de mantenimiento anual de cada GEL

entre el nimero de horas que funciona anualmente y da como resultado el coste

de mantenimiento por hora de uso y el total en 10 afios.

HORAS DE
uso
ANUALES

83950 h 1,56 €/h

1,80 €/h

1,87 €/h

2,12 €/h

1,90 €/h

1,99 €/h

1,92 €/h

2,35 €/h

2,13 €/h

2,11 €/h 19,75 €/h

790,83 h 4,95 €/h

5,78 €/h

521 €/h

7,64 €/h

8,17 €/h

6,20 €/h

6,61 €/h

7,70 €/h

6,42 €/h

9,69 €/h | 6838 €/h

8395,0h 1,74 €/h

2,00 €/h

2,09 €/h

2,35 €/h

2,12 €/h

2,22 €/h

2,16 €/h

2,60 €/h

2,39 €/h

2,35 €/h | 22,00 €/h

790,83 h 5,13 €/h

6,08 €/h

541 €/h

8,14 €/h

8,54 €/h

6,50 €/h

7,01 €/h

8,10 €/h

6,67 €/h

10,31 €/h | 71,90 €/h

Tabla 62 Comparacion coste del mantenimiento por hora de uso de cada GEL. Fuente: Elaboracion propia [72]

El gasto en mantenimiento es superior en los GEL de uso continuo porque

funcionan mas horas anualmente. Si nos fijamos en la tabla no sucede lo mismo

con la amortizacion del gasto que se invierte en el mantenimiento. La

amortizacion o aprovechamiento del dinero invertido es muy superior en los GEL

de uso continuo, es decir, se aprovechan mejor los repuestos y las horas de mano

de obra dedicadas. Por tanto, es mucho mas rentable en términos de

mantenimiento el uso de un GEL como potencia principal continua que de

emergencia.

-Variacién de costes de mantenimiento aplicando mejoras en los GEL.:

La Tabla 63 muestra los costes de mantenimiento anuales y en 10 afios para cada

GEL vy escenario (mejorado o version estandar, subcontratado, personal propio,

etc.) y los compara para analizar el ahorro que suponen las mejoras:
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AHORRO
52.287,93€ | 60.308,15€ | 62.67504€ | 71.211,50€ 63.826,21€ | 66.83944€ | 64.521,04€ | 78.870,21€ | 71.663,56€ | 70.877,72€ 663.080,81 €
7.82510 € 9.147,00 € 8.24531 € 12.077,49 € 12.92321 € 9.810,08 € 10.454,57 € 12.184,94 € 10.154,23 € 15.329,97 € 108.151,91 €
58.348,09€ | 67.17362€ | 70.01895€ | 78.852,90€ 71.26522 € 74.42299€ | 72.39390€ | 87.290,21€ | 80.110,75€ | 78.866,33 € 738.742,96 €
8.116,16 € 9.621,38 € 8.552,00 € 12.874,68 € 13.508,83 € 10.283,18 € 11.086,98 € 12.813,38 € 10.550,83 € 16.314,33 € 113.721,75 €
4744756 € | 55.051,76€ | 59.748,92€ | 68.832,02€ 62.470,29€ | 60.79536€ | 58.224,82€ | 77.470,74€ | 67.046,07€ | 68.067,57 € 625.155,12 € [37.925,69 €
7.823,11€ 9.553,53 € 8.24321€ 12.510,05 € 14.531,62 € 10.263,69 € 9.908,90 € 13.211,65€ 9.559,55 € 18.267,02 € 113.872,33€ |-5.720,42 €
52.310,20€ | 60.598,19€ | 65.947,24€ | 75.187,56€ | 68.853,50€ | 66.921,90€ | 64.624,99€ | 84.50840€ | 74.04845€ | 74.77422€ | 687.864,74€ |50.878,22 €
8.065,12 € 9.996,24 € 8.498,21€ 13.279,83 € 15.109,21 € 10.708,02 € 10.452,41 € 13.836,14 € 9.853,54 € 19.332,37 € 119.131,10€ |-5.409,35 €
Tabla 63 Comparacion coste total del mantenimiento preventivo de los GEL estandares vs mejorados. Fuente:
Elaboracion propia [72]
La Tabla 64 muestra los costes de mantenimiento por hora de uso anuales y en 10
afios para cada GEL y escenario (mejoras, subcontratado, personal propio, etc.)
- -7 7 H
(mejorado o version estandar, subcontratado, personal propio, etc.) y los compara
para analizar el ahorro que suponen las mejoras:
HORAS DE
uso AHORRO
ANUALES
8395,0 h 1,56 €h | 1,80 €h | 1,87 €h | 2,12 €h | 1,90 €h | 1,99 €h | 1,92 €h | 2,35 €h | 2,13 €h | 2,11 €h | 19,75 €h
790,83h | 4,95 €h | 578 €h | 521 €h | 7,64 €h | 8,17 €h | 6,20 €h | 6,61 €h | 7,70 €h | 6,42 €h | 9,69 €h | 68,38 €h
8395,0 h 1,74 €h | 2,00 €h | 2,09 €h | 2,35 €h | 2,12 €h | 2,22 €h | 2,16 €h | 2,60 €h | 2,39 €h | 2,35 €h | 22,00 €h
790,83h | 5,13 €h | 6,08 €h | 541 €h | 8,14 €h | 8,54 €h | 6,50 €h | 7,01 €h | 8,10 €h | 6,67 €h (10,31 €h| 71,90 €h
8.395,00h | 1,41 €h | 1,64 €h | 1,78 €h | 2,05 €h | 1,86 €h | 1,81 €h | 1,73 €h | 2,31 €h | 2,00 €h | 2,03 €h | 18,62 €h 113 €
790,83h | 4,95 €h | 6,04 €h | 521 €h | 7,91 €h | 9,19 €h | 6,49 €h | 6,26 €/h | 835 €h | 6,04 €h [11,55 €h| 72,00 €h -3,62€
8.395,00h | 1,56 €/h | 1,80 €/h | 1,96 €h | 2,24 €h | 2,05 €h | 1,99 €h | 1,92 €h | 2,562 €h | 2,21 €h | 2,23 €h | 20,48 €h 1,52 €
790,83 h 5,10 €/h | 6,32 €h | 537 €h | 8,40 €h | 9,55 €h | 6,77 €/h | 6,61 €h | 875 €h | 6,23 €h (12,22 €h| 7532 €h -342€

Tabla 64 Comparacion coste de mantenimiento preventivo por hora de uso en el GEL estandar vs mejorado. Fuente:
Elaboracion propia [72]

Observando las Tablas 63 y 64 se puede extraer la conclusion de que las mejoras

han surgido efecto en los GEL de uso continuo, pero no en los GEL de emergencia.
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En la columna de ahorro se pueden observar como quedan los balances, en
positivo ahorrando costes para los GEL de uso continuo y en negativo
incrementandolos para los GEL de emergencia.

El motivo principal del coste incrementado en los GEL de emergencia es que
algunas de las mejoras provocan que el gasto se incremente sin mantener o mejorar
la amortizacion o aprovechamiento de este, es decir, esas operaciones de
mantenimiento se amortizan en menor medida que con las especificaciones

estandar originando un mayor coste de mantenimiento.

No quiere decir que no se puedan optimizar los costes, se deberian aplicar sélo las
mejoras que son capaces de verse amortizadas y disminuir los costes de

mantenimiento.

Para identificar las mejoras que conviene aplicar a los GEL de emergencia para
optimizar sus costes de mantenimiento se deben consultar las tablas con los costes
desglosados por operacion de mantenimiento y verificar cuéles han disminuido en
coste. La cantidad de mano de obra requerida y los repuestos utilizados van de la
mano, un mayor nimero de repuestos a utilizar implica un mayor nimero de horas
para reemplazarlos, por ello con revisar las tablas de repuestos 0 mano de obra
para un mismo escenario con mejoras y sin ellas debe ser suficiente para

identificar las modificaciones que conviene aplicar a los GEL de emergencia.
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AHORRO

FILTRO DE AIRE IVECO FPT
3.253,81€ 2.587,54 € -666,27 €
CR16TE1IW

902,41 € - - -90241 €
FILTRO VENTILACION DEL
2.118,14 € CARTER + JUNTA IVECO FPT 1.412,02 € -706,12 €
CR16TE1IW
FILTRO DE ACEITE + JUNTA
2.244,12 € IVECO FPT CRI6TEIW 2.24591€ 1,79¢€
PREFILTRO DE COMBUSTIBLE +
805,65 € 1.008,20 € 202,55 €
JUNTAIVECO FPT CR16TE1IW
FILTRO DE COMBUSTIBLE +
1.349,47 € 1.350,44 € 0,97 €
JUNTA HIMOINSA HFW
ACEITE TOTAL OPTIMA 10W-40
1.834,57 € 1.4 7€ -
8345 API CJ-4/ACEA E9 0956 42489 €

IMPUESTO ACEITE DESECHO

1.703,65 € CONTAMINANTE (RD 1.278,76 € | -424.89€
679/2006)
KIT TORNILLO + ARANDELA
) i PARA CAMBIO ACEITE 80,09 € 80,09 €
JUNTA TAPA DE BALANCINES IVECO JUNTA TAPA DE BALANCINES
FPT CR16TEIW 16553 € IVECO FPT CR16TEIW 165,53 € 000¢€
REFRIGERANTE ES COMPLEAT
1.521,64 € 767,37€ | -754,28¢€
50%
CORREA ACCESORIOS IVECO FPT CORREA ACCESORIOS IVECO
608,00 € 608,00 € 0,00 €
CR16TEIW FPT CR16TEIW
RREA VENTILADOR HIMOINSA RREA VENTILADOR
co 0 OINS 862,39 € co 0 862,39 € 0,00 €
HFW HIMOINSA HFW
KIT DIODOS Y VARISTORES KIT DIODOS Y VARISTORES
1.629,21 1.629,21 !
STAMFORD HC 629,21€ STAMFORD HC 629,21 € 000¢€
CALENTADOR ANTICONDENSACION CALENTADOR
1.655,2 DE ) 1.655,2
STAMFORD HC 655,28 € ANTICONDENSACION 655,28 € 0,00 €
STAMFORD HC
KIT COJINETES Y RODAMIENTOS KIT COJINETES Y
.622, 622, !
STAMFORD HC 3:62266€ | o DAMIENTOS STAMFORD He | 02266 € 0.00€
KIT SILENTBLOCKS HIMOINSA
KIT SILENTBLOCKS HIMOINSA FTP HC | 2.223,56 € ETP HC 2.22356 € 0,00 €
BATERIA AGM EBF 12V 190Ah
BATERIA AGM EBF 12V 190Ah VARTA | 2.151,64 € VARTA 2.151,64 € 0,00 €
GRASA KLUBER ASONIC GHY72 1.571,84 € | GRASA KLUBER ASONIC GHY72 | 1.571,84 € 0,00 €
GRASA DE COBRE LIQUI MOLY
GRASA DE COBRE LIQUI MOLY 4081 | 1.168,88 € 2081 1.168,88 € 0,00 €

255,74 € FIJATORNILLOS LOCTITE 242 289,28 € 33,53€
DETERGENTE INDUSTRIAL
204,25 € 233,33 € 29,08 €
ECOPOWER

567,13 € - - -567,13 €

2.268,50 € - - -2.268,50 €
34.483,60 € 28.321,59 € | -6.162,00 €

Tabla 65 Comparativa de costes de repuestos en los 2 GEL de emergencia instalados con mejoras vs estandar.
Fuente: Elaboracion propia [72]

Segun la Tabla 65 los cambios que resultarian interesantes para implementar en los GEL
de emergencia en el caso de estudio son el grifo bomba extractora para los cambios de
aceite (eliminando tornillo y arandela) e instalar el filtro y prefiltro de combustible de
mayor tamafio. El filtro de aceite supone un ahorro, pero se descarta porque va vinculado
al cambio de aceite y no es recomendable sustituirlos en temporalidades diferentes. El
detergente industrial y fija tornillos también indican un ahorro, pero se debe al menor

numero de intervenciones que se realiza con las mejoras aplicadas, el incremento en coste
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que las mejoras suponen es mayor al ahorro que aportan estos dos repuestos por lo que
no es recomendable la instalacion de otro tipo de mejoras que no sean las anteriormente

mencionadas.

Por otro lado, se debe puntualizar que el filtro de aire Stamford HC se instala en los GEL
con la finalidad de aumentar la vida Gtil y la confiabilidad del alternador disminuyendo
la suciedad interior y no con la de disminuir los costes de mantenimiento preventivo, por
tanto, supone un aumento de los costes de mantenimiento que también se podria evitar en
los GEL de emergencia al no sufrir un uso intensivo. Esta mejora se veria amortizada en

forma de disminucion de averias (mantenimiento correctivo), desgaste, etc.
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16 MARCO SOCIO - ECONOMICO
El mantenimiento tiene un impacto significativo en el medio ambiente, ya que, al igual
que el medio ambiente, no debe ser considerado un gasto sino una inversion para el futuro.
Como ya se ha mencionado, el objetivo principal del mantenimiento es prolongar la vida
atil de los equipos y maximizar su rendimiento para aumentar la productividad. Si
realizamos un buen mantenimiento, podemos evitar el desperdicio de recursos naturales
como la energia o las materias primas al reducir el nUmero de paradas y alargar la vida
atil de los componentes. En el caso del mantenimiento de instalaciones de baja y alta
tension, donde los accidentes como los incendios pueden ser catastréficos, si realizamos
un mantenimiento periodico y correcto hay mas posibilidades de evitar la emision de

diéxido de carbono al medio ambiente.

Enfocado al tema principal del presente trabajo, es preciso mencionar que los grupos
electrogenos, en particular los que funcionan con combustibles fosiles, tienen un gran
impacto en el medio ambiente, y un mantenimiento adecuado de estos equipos puede
reducir las emisiones de gases contaminantes y garantizar una utilizacion mas eficiente
de la energia. Esto podria incluir la exploracion de tecnologias mas limpias, como grupos
electrogenos que funcionan con energias renovables y combustibles alternativos, y la

adopcidn de practicas de mantenimiento mas ecoldgicas.

La ética profesional de las empresas de mantenimiento se basa en exigir una cierta
capacitacién técnica de sus empleados, proporcionarles herramientas de calidad y equipos
de medida y verificacion confiables para llevar a cabo un mantenimiento impecable.
También se debe de contar con un ingeniero técnico o superior, con el fin de supervisar y
certificar todas las actividades realizadas, y para garantizar la seguridad de sus empleados
y de todos los involucrados. A pesar de que estos principios reflejan un aumento en el
coste de sus servicios, reflejando un impacto econémico significativo, satisfacen
completamente a sus clientes al disminuir las averias en sus instalaciones, garantizando
un rendimiento Optimo de los equipos durante su vida util, prolongarla hasta los
estandares esperados por los fabricantes y obtener el certificado de inspeccion obligatorio

favorable cada tres afnos.
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16.1 Diagrama de Gantt.

Diagrama de Gantt de control de tiempos

Hito de finalizacion I

Preparacion defensa 1 l

Tramites administrativos defensa. .
Conclusiones y lineas futuras. I

Preparacion de memoria.

Actividades

Estudio del mantenimineto del caso de un caso concreto. Propuesta de mejoras y...
Desarrollo de gama de mantenimiento y Contacto con empresas mantenedoras v_
Definicion de mantenimiento y estudio de la normativa aplicable.
Introduccion, objetivos/hipatesis y estado del arte.

Decision tematica e investigacion de bibliografia.

qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq

Fechas de proyecto

15/09/202

09/01/2024 -

m Dias completados Dias pendientes de proyecto

llustracion 96 Diagrama de Gantt. Fuente: Elaboracion propia [72]

En el diagrama de Gantt de la anterior figura, se describe temporalmente el desarrollo real
de las tareas de las cuales ha constado el presente proyecto, se expone la dedicacién
Ilevada a cabo para cada bloque de este. Para la redaccion de la memoria se ha intentado
seguir una cantidad de trabajo lineal, sin embargo, el resto de las tareas estan mas

esparcidas en el tiempo por cuestiones tanto académicas como profesionales.

16.2 Presupuesto
Para la elaboracién del coste de la realizacion del presente documento, se ha tenido como

base el Diagrama de Gantt de control de tiempos expuesto en el anterior capitulo, sumado

a las siguientes estimaciones y calculos:

- Unadedicacion media de 1 hora al dia hasta la fecha de entrega y de la preparacion
de la defensa.

- El salario para un graduado en ingenieria, publicado en el Boletin Oficial de la
Comunidad de Madrid como las tablas salariales del Convenio colectivo de
Industria, Servicios e Instalaciones del Metal, para el afio 2024, asciende
aproximadamente a 32.694,17 € brutos anuales.

- Segun el mismo convenio, la jornada anual estd comprendida aproximadamente
por 1.778 horas anuales.

- Para obtener el coste de hora final, se ha incrementado en un 30% el salario segun
el convenio, como concepto de los impuestos que pagaria una empresa por su

empleado.
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Como conclusién de las anteriores premisas, se obtiene un coste de 23,90 €/hora.

A continuacion, se adjunta una tabla desglosada del presupuesto total del proyecto:

ACTIVIDAD DIAS COSTE [€]

Decisidn temdtica e investigacién de bibliografia. 14 335

Introduccion, objetivos/hipdtesis y estado del arte. 8 191

Definicion de mantenimiento y estudio de la normativa

aplicable. 8 191

Desarrollo de gama de mantenimiento y Contacto con empresas

mantenedoras y fabricantes. 23 550

Estudio del mantenimiento del caso de un caso concreto.

Propuesta de mejoras y analisis de los potenciales beneficios. 35 837

Preparacion de memoria. 115 2.749

Conclusiones y lineas futuras. 17 406

Preparacion defensa. 5 120

TOTAL 225 5.378
| Coste Total [€] 5.378

lustracion 97 Presupuesto desglosado. Fuente: Elaboracion propia [72]
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