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Resumen

En la presente investigacion se realiza un estudio sobre las generalidades de la gestion del
mantenimiento, se hace referencia a su evolucion historica, sus particularidades en Cuba, y la
forma en que se realiza en el sector hotelero cubano. Especificamente el estudio se realiza en el
Hotel Playa Cayo Santa Maria. Se caracterizan los diferentes tipos de mantenimiento y las
tendencias actuales. De igual modo se analiza el mantenimiento en el Grupo de Hoteleria y
Turismo Gaviota S.A. Posteriormente se presentan los principales materiales empleados en la
infraestructura hotelera y en estructuras cercanas al mar. En este sentido se alude a los
principales fendbmenos de degradacién que afectan a las pasarelas, asi como su estado de
conservacion y su plan de mantenimiento. Ademas, se describe el uso del material compuesto
WPC para las pasarelas, sus propiedades, consideraciones y ejemplos de la aplicacion de este
material en las instalaciones hoteleras. Se efectla un ensayo de desgaste abrasivo para comparar
la resistencia al desgaste de distintos materiales, utilizados en la construccion de pasarelas. Por
ultimo, se propone un sistema de mantenimiento para las pasarelas construidas con WPC, que

contribuye a alargar su vida util.



Summary
In the present investigation a study is carried out on the generalities of maintenance

management, reference is made to its historical evolution, its particularities in Cuba, and the
way it is performed in the Cuban hotel sector. Specifically, the study is performed at the Playa
Cayo Santa Maria Hotel. The different types of maintenance and current trends are
characterized. The maintenance of the Gaviota S.A. Hotel and Tourism Group is also analyzed.
Subsequently the main materials used in hotel infrastructure and structures near the sea are
presented. In this sense, the main degradation phenomena that affect the catwalks, as well as
their conservation status and maintenance plan are mentioned. In addition, the use of the WPC
composite for the walkways, their properties, considerations and examples of the application of
this material in the hotel facilities is described. An abrasive wear test is performed to compare
the wear resistance of different materials used in the construction of walkways. Finally, a
maintenance system is proposed for gateways constructed with WPC, which contributes to

lengthen its useful life.






Introduccion

En el contexto actual el turismo es uno de los principales sectores que sostienen la economia
mundial. Es por ello que muchos paises lo utilizan como la base de su desarrollo y por tanto le
dedican un mayor interés. Por su parte, en el contexto cubano este sector es un foco de atencién,
que ha sido apoyado y promovido desde el triunfo de la Revolucion Cubana, siendo el
Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz uno de sus mayores promotores. Sin embargo, existe la
limitante de que el pais no cuenta con variedad de recursos minerales (grandes yacimientos de
petroleo, grandes minas para extraer minerales, grandes industrias) puesto que por sus
caracteristicas tropicales es considerado principalmente agricola.

Por otra parte, como elemento positivo se puede destacar que posee hermosas ciudades
emblematicas como Trinidad, Camagiey, Remedios, Santiago de Cuba, La Habana, lo que hace
del turismo cultural, urbano y monumental una gran atraccion, y por tanto resulta pertinente
aprovechar esta potencialidad en aras de fortalecer la economia. De igual modo cuenta con
exuberantes paisajes y hermosas playas que logran cautivar a los visitantes, que cada afio
regresan para disfrutar de dichas bellezas naturales. Tal es el caso de las playas de Varadero,
playa Blanca, playa Larga, cayos como Cayo Largo, Cayo Blanco del Sur y una de las cayerias
mas largas del archipiélago: la Cayeria Jardines del Rey, situada al norte de las provincias de
Villa Clara, Sancti Espiritus, Ciego de Avila y Camagiiey, perteneciente al archipiélago cubano

que incluye Cayo Guillermo, Cayo Coco, Cayo Santa Maria, Cayo Guajaba, Cayo Romano.

Por su parte Cayo Santa Maria es uno de los mas visitados ya que cuenta con una esplendorosa
vegetacion tropical, aves exoticas y arrecifes coralinos que son una gran atraccion y un excelente

sitio para el buceo y otros deportes nauticos.

En esta cayeria existen un total de 15 instalaciones de diferentes categorias. El ambiente costero
provoca que las instalaciones sufran un nivel de deterioro mucho mayor que otras que se
encuentran ubicadas en ciudades al interior, trayendo consigo que el mantenimiento, la
preservacion y el correcto funcionamiento sea una de las tareas fundamentales a la que se

enfrentan los servicios técnicos de Gaviota.

En este sentido (Fernandez, 2012) plantea que el desarrollo del turismo en Cuba reclama de una

continua, dindmica y eficiente preparacion de sus recursos humanos, para que sean portadores



de una alta profesionalidad en su desempefio, capacidad de adaptacion a los cambios de la
actividad, creatividad para encontrar soluciones y sentido de pertenencia al sector y a la patria.

Uno de los problemas que presentan estos hoteles es el rapido deterioro de las pasarelas,
utilizadas por los clientes, que le brindan al hotel un estilo clasico y natural. Por estas razones

resulta necesario darle un correcto mantenimiento que garantice su buen estado.

Teniendo en cuenta lo anterior se pudo conocer que en el Hotel Playa Cayo Santa Maria no se
han realizado estudios sobre la gestion de mantenimiento de las pasarelas, ni los fenGmenos de
degradacion de los materiales con que se fabrican. Por tanto, se plantea el siguiente problema

cientifico

Problema cientifico

Se desconocen los fendmenos de degradacién estructural que sufren los materiales que se

emplean en la construccion de pasarelas.

Hipotesis
Si se caracterizan los materiales empleados en la construccion de pasarelas se pueden establecer

acciones de la gestion del mantenimiento para extender su vida util.

Objetivo General

Estudiar los fenémenos de degradacion que afectan a los materiales usados en la construccion

de pasarelas para proponer acciones de mejoras en la gestion del mantenimiento.

Objetivos especificos

1. Estudiar los fendmenos de degradacion que afectan a los materiales que se utilizan en
ambiente costero, en especifico a las pasarelas de playa para establecer las acciones de

mantenimiento que permitan alargar su vida util.



2. Realizar un ensayo de desgaste abrasivo comparativo de los materiales usados en la
construccion de pasarelas de playa para predecir su durabilidad.
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Capitulo 1. Generalidades sobre la gestion de mantenimiento
Introduccion

Segun lo planteado por (Gutiérrez, 2012) la empresa generadora de bienes y/o servicio que
utilizan instalaciones, edificios, maquinas, equipos, herramientas, utensilios, dispositivos etc.,
para lograr su objetivo social y empresarial necesita que sus activos se mantengan en un buen
estado de funcionamiento, de confiabilidad, de mantenibilidad y de disponibilidad, acorde a sus
necesidades, por lo cual la organizaciones empresariales deben procurar que la vida util de sus

equipo sea la maxima posible al minimo costo alcanzable.

En este sentido vale destacar que la correcta implementacion del mantenimiento juega un rol
importante si desea mantener las instalaciones, ofreciendo esta un buen servicio que garantice

el confort de las personas que hacen uso de estas instalaciones.

Para lograr la maxima eficiencia en la gestion del mantenimiento existen grupos de personas
encargadas de realizar todas las tareas, no solo de reparacion de instalaciones y dispositivos sino
también en el manejo y recopilacion de datos, siendo estos los indicadores que muestran si el

mantenimiento es eficiente o no.

A pesar de todas las tareas realizadas, no puede posponerse indefinidamente el momento en que
el sistema deja de ser funcionable. A partir de ahi, es necesario realizar otras para que recupere
su funcionabilidad. Esto conduce al concepto de mantenimiento que incluye todas las tareas que
realiza el usuario para conservar el elemento o sistema en buen estado, o para recuperarlo a

dicho estado.

(Morera, 2016) plantea en términos generales que la tarea de mantenimiento surge desde los
mismos inicios de la especie humana, cuando esta necesitdo reparar las herramientas
rudimentarias que utilizaba para la subsistencia en un ambiente tan hostil a través del cual debia

abrirse paso para garantizar su supervivencia.

Por ello todas las instalaciones, herramientas o utensilios destinados a producir un bien o
servicio, debe mantenerse en Optimas condiciones, que le permitan garantizar un
funcionamiento correcto durante un periodo dado de explotacion, logrando un producto de

determinada calidad, y a un costo lo mas bajo posible.



Precisamente por ello resulta necesario que quien se dedique al mantenimiento de cualquier tipo
de instalacion no se conforme con detectar una falla y repararla, lo méas importante es descubrir
el origen del desperfecto y prever, al menor costo posible que no se repita en el futuro. Es aqui
donde juega un papel indispensable la gestion del mantenimiento, ya que se basa en actuar sobre

todos los aspectos de importancia para el 6ptimo funcionamiento de la empresa o entidad.

El departamento de mantenimiento no debe limitarse solamente a la reparacion de las
instalaciones, ademas debe pilotear los costos de mantenimiento, recursos humanos y

almacenes, a fin de desarrollar una 6ptima gestion de mantenimiento.

En correspondencia con lo anterior (Machado, 2012) y (Morera, 2016) plantean que la forma de
maximizar la eficacia, la eficiencia, la efectividad y la productividad de los activos, es mediante
el conocimiento y la aplicacion de las leyes que gobiernan la relacion entre produccion y

mantenimiento.

1.1. Breve evolucion histérica del mantenimiento

Segun asevera (Gonzalez, 2016) antiguamente la gestion del mantenimiento se centraba en la
busqueda de una mayor eficiencia a la hora de solucionar problemas, es decir cuando ya el dafio
estaba hecho. El departamento de mantenimiento daba solucion a los problemas que se
presentaran en las instalaciones en funcionamiento y se le daba solucién a los mismos en el

menor tiempo posible.

Desde esta postura se puede afirmar que el mantenimiento era sinébnimo de reparar aquello que

estaba averiado y se centraba solamente en roturas que surgian durante la produccion.

Por su parte(Gonzélez, 2016) afirma que el buen resultado de la gestion se ponia de manifiesto
por el numero de operaciones realizadas y el tiempo empleado en estas, por lo que las
actuaciones de mejoras se encaminaban simplemente a tratar de gestionar mas eficazmente este

departamento y hacer las intervenciones en el menor tiempo posible.

El mantenimiento correctivo se fue generalizando en los sectores que producian bienes o
servicios hasta cerca de la segunda guerra mundial ya que este corregia los defectos que surgian
durante el proceso de produccion y que la maquinaria con la que se contaba en aquella época

era de poca complejidad.



A medida que evoluciono la sociedad surgi6 la necesidad de aumentar la cantidad y la calidad
de las producciones, lo que trajo consigo un desarrollo inminente de las maquinas, aumentando

asi su complejidad estructural,

En este sentido (Morera, 2016) plantea que esta dependencia provoco gque el mantenimiento se
adentrara en buscar nuevas formas de prevenir los fallos y, por tanto de evitar o reducir los
tiempos de parada forzada de las méaquinas. Con esto se lograba una continuidad en la

produccién y se lograba una explotacion mucho mas eficiente de los medios productivos.

Ya en la década de los 60 el mantenimiento consistia primordialmente en realizar revisiones
periddicas a la maquinaria a intervalos fijos. Por ello segin (Morera, 2016) se comenzaron a
implementar sistemas de control y planificacion del mantenimiento con el objetivo de controlar

el aumento de los costos de mantenimiento y planificar las revisiones a intervalos fijos.

Més adelante en los afios 80 brotaron nuevas concepciones acerca de la produccion y para darle
respuesta surgidé un nuevo concepto en la gestion del mantenimiento: la monitorizacién de las

condiciones que devendria en el mantenimiento predictivo.

Para (Gonzalez, 2016) en la actualidad se busca la reduccién de costes de mantenimiento,
eliminacién de los tiempos de paro y eliminar todo aquello que no aporte valor al producto, por
lo que los diferentes departamentos (produccién, ingenieria, mantenimiento, etc.) trabajan

conjuntamente en esta meta comdn: la total desaparicién de incidencias.

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) recopila las anteriores practicas de mantenimiento y
las proyecta hacia adelante. Ademas ayuda a crear capacidades competitivas a través de la
eliminacion rigurosa y sistematica de las deficiencias de los sistemas operativos, permite
diferenciar una organizacion en relacion a su competencia debido al impacto en la reduccion de

los costos, mejora los tiempos de respuesta y la fiabilidad de suministros (Nakajima, 1988).

1.1.1. Mantenimiento en Cuba

Cuba no es uno de los paises donde el mantenimiento ha alcanzado altos niveles puesto que
antes del triunfo de la Revolucion el pais no contaba con una formalizacion de la actividad del
mantenimiento, con excepcion de algunas entidades. Al crearse el Ministerio de Industria se

comienza a introducir el Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP), adaptandose este a las



condiciones especificas de cada ministerio, ya que su implementacién lograba un ahorro

considerable de recurso, dinero y tiempo.

En el afio 1990, con el derrumbe del campo socialista y el recrudecimiento del bloqueo
econdémico, politico y financiero impuesto a Cuba por Estados Unidos, resultaba dificil la
adquisicion de tecnologias, herramientas, materiales y piezas de repuesto. Se redujeron los
presupuestos financieros, 1o que provoco el deterioro y la obsolescencia de la infraestructura

fisica y tecnolodgica de las instalaciones y empresas cubanas.

Una gran parte de las empresas existentes en el pais se encontraba con un acentuado deterioro
de su infraestructura y un gran atraso tecnolégico de sus maquinarias. Estas entidades por lo
general no contaban con personal calificado para planificar y realizar el mantenimiento, lo que
trajo consigo que el mantenimiento no cumpliera con su principal funcion: conservar y brindar

una mayor fiabilidad a un sistema determinado.

Coincidiendo con (Morera, 2016) en 1996 se realiza otro avance significativo en la actividad
del mantenimiento en el pais que estd dado por la propuesta realizada por (Martinez, 1996);
donde se desarrolla la version cubana del Sistema Integrado de Mantenimiento, denominado en
Cuba Sistema Alterno de Mantenimiento (SAM). A partir de ese momento se comenzaron a
aplicar varios sistemas de mantenimiento, principalmente en plantas productivas del Ministerio

de la Industria Ligera.

De igual modo en esta época en el pais se acentuo la necesidad que existia de perfeccionar la
gestion del mantenimiento y su importancia indiscutible en su implementacion adecuada, en

todos los sectores industrializados existentes.

Con el paso del tiempo ocurrieron nuevos aportes, en el afio 2001 se introdujo la planificacion
de los Recurso Humanos en el Sistema Alterno de Mantenimiento (SAM). En 2005 segun
(Borroto, 2005) fue confeccionado un procedimiento para la realizacion de la auditoria de
Mantenimiento en el Ministerio de Salud Publica, especificamente en hospitales de la provincia
Villa Clara.

En el afio 2011 el mantenimiento ocupa, por lo importancia que se le atribuye, un lugar

fundamental en los objetivos y procesos de actualizacion del modelo econémico y social cubano.

Expresado en 15 de los Lineamientos de la Politica Econdmica y Social del Partido y la

Revolucion, aprobados en el VI Congreso del Partido Comunista de Cuba (PCC, 2011). De estos
8



lineamientos vale resaltar el 117 donde se enuncia que: “Constituiran la primera prioridad las
actividades de mantenimiento tecnoldgico y constructivo en todas las esferas de la economia” y
el 267 que expresa “Priorizar el mantenimiento y renovacion de la infraestructura turistica y de

apoyo”.
Gestion de mantenimiento y principales filosofias

La gestion no es méas que el conjunto de actividades
coordinadas para dirigir y controlar una organizacion.
La gestion de mantenimiento es la actuacion con que
la direccion de una organizacién de mantenimiento

sigue una politica determinada.

Es responsable de armonizar los activos fijos,
minimizando los tiempos de parada y los costos

asociados a los mismos. Es por esto, que una adecuada

gestion de mantenimiento, en el marco de una . ) »
_ _ _ _ Figura 1. Funciones de la gestion

filosofia del personal orientada hacia la calidad, ayuda  de|] mantenimiento.

a incrementar la productividad. Por tanto, resulta de

vital importancia el estudio de los aspectos que pueden afectarla.

En este sentido la gestion de mantenimiento abarca el cumplimiento de un conjunto de funciones

que se muestran en la Figura 1.

1.1.2. Planificacion

Esta es la etapa inicial de la gestion del mantenimiento, es un proceso que implica tener uno o

varios objetivos a realizar junto con las acciones requeridas para su cumplimiento exitoso.

Segun (Navarrete, 1998) en la planificacion se le debe dar respuesta a las preguntas: ¢cémo
hacerlo?, ;,con qué hacerlo? y ¢con quién hacerlo? En esta fase se definen: las acciones de
mantenimiento (preventivo, correctivo) a realizar en los equipos o instalaciones, los recursos
necesarios (materiales y humanos), y se establece el balance de las cargas de trabajo con las

capacidades de medios y hombres para llevarlas a cabo.
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Apoyando lo anterior (Garcia-Jacomino, 2015) resalta que deben ser cubiertos una serie de

aspectos, como son:

» Planes de mantenimiento
Manejo de repuestos y partes
Recursos humanos
Manejo de contratistas (terceros)

Recursos fisicos

YV V VvV V V

Recursos financieros

1.1.3. Organizacion

La organizacion es el area mas ampliamente desarrollada de la teoria administrativa. Tiene dos
vertientes fundamentales, una estética que es sindGnimo de entidad u organizacion creada para
alcanzar determinados objetivos, o colectivo de personas estructurado para la accion. La
vertiente dindmica es la organizacion como funcién de direccion, que consiste en ordenar y
armonizar los recursos humanos, materiales y financieros de que se dispone con la finalidad de

cumplir un objetivo dado con la méxima eficiencia (Navarrete, 1998).

Para llevar a cabo las funciones que permitan el cumplimiento de los objetivos y la meta del
mantenimiento industrial debe existir un ente organizativo que se encargue de ello, aunque
muchas de las funciones enunciadas se deberan desarrollar en forma compartida con otras areas

de la empresa (Navarrete, 1998).

1.1.4. La ejecucion

La ejecucion del mantenimiento puede realizarse por medios propios, por contratacion de los
trabajos a terceros o, como es bastante comun, contratar una parte, y el resto ejecutarlo por

medios propios, combinacion conocida como mixta (Hernandez, 2013).

10
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Vale destacar que la utilizacion de servicio de terceros solo debe usarse cuando en la empresa 0
entidad no se cuente con los recursos o el personal capacitado para darle cumplimiento a la tarea,

ademas estos servicios deben ser muy bien controlados y aplicados correctamente.

1.1.5. El control

(Christen, 2006) expresa que el control del mantenimiento es un conjunto de actividades
destinado a comprobar la realizacion y desempefio de una correcta labor de mantenimiento. El
control comienza desde el momento que es recibido el programa, debe controlarse las etapas de
planificacién y la ejecucién del mismo, incluyendo la preparacion del trabajo, hasta la
verificacion del correcto funcionamiento del equipo o sistema, luego de la ejecucion de las tareas

concretas.

Este control también abarca las 6rdenes de trabajo ya que en estas se registran todos los gastos
que dieron lugar al trabajo ejecutado. Es preciso destacar que estas Ordenes de trabajo

constituyen el documento bésico del control del mantenimiento.

1.2. Tipos de mantenimiento

Autores como (Silverio, 1993), (Aduvire, 1994), (Martinez, 1996), (Plath, 1996), (LAGARES,
1998) presentan diversidad de criterios en cuanto a los tipos de mantenimiento, a pesar de esto,
todos coinciden en gue los tipos de mantenimientos mas usados son el correctivo, el preventivo
y el predictivo. A continuacion, se exponen las caracteristicas de los tres tipos basicos de

mantenimiento.

Segun la norma AFNOR X60010 existen varias clasificaciones para los tipos de mantenimiento
(Ver Anexo 1).

Mantenimiento correctivo:

Segun (Torres, 2005) consiste en ir reparando las averias a medida que se van produciendo. El
personal encargado de avisar de las averias es el propio usuario de las maquinas y equipos, y el
encargado de realizar las reparaciones es el personal de mantenimiento. Dentro de este tipo de

mantenimiento se pueden contemplar dos enfoques, el mantenimiento paliativo o de campo (de

11
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arreglo) encargado de la reposicion del funcionamiento, aunque no quede eliminada la fuente
que provocd la averia; y el mantenimiento curativo (de reparacion): este se encarga de la

reparacion propiamente, pero eliminando las causas que han producido la averia.

Segun (Garcia, 2003) la tarea de mantenimiento correctivo tipico consta de las siguientes

actividades:

» Deteccion de la falla
Localizacion de la falla
Desmontaje
Recuperacion o sustitucién

Montaje

vV Vv VY VYV V¥V

Pruebas
» Verificacion
Mantenimiento preventivo:

Varios autores como (Fabro, 2006) y (Torres, 2003) definen este tipo de mantenimiento.
Basicamente consiste en programar revisiones de los equipos, apoyandose en el conocimiento
de la maquina, en base a la experiencia y los datos histéricos obtenidos de las mismas. Se
confecciona un plan de mantenimiento para cada maquina, donde se realizaran las acciones

necesarias.

El mantenimiento preventivo es la ejecucion planificada de un sistema de inspecciones
periddicas, ciclicas y programadas y de un servicio de trabajos de mantenimiento previsto como
necesario, para aplicar a todas las instalaciones, maquinas o equipos, con el fin de disminuir los
casos de emergencias y permitir un mayor tiempo de operacion en forma continua (Torres,
2003).

Este tipo de mantenimiento puede ser relativamente costoso, ya que sustituye piezas o elementos
de un determinado equipo sin haberse explotado al maximo. Un ejemplo que ilustra la anterior
afirmacion lo constituyen los cojinetes de rodamientos, que, sin llegar a su maximo periodo de

vida atil, son sustituidos por nuevos, incrementando los costos por mantenimiento.
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Segun lo planteado por (Taboada, 1990) el mantenimiento preventivo se inicia con un anélisis
detallado del estado de la maquinaria. Para ello, se establecen unos parametros de medida tales

como:
v Tiempo entre fallos consecutivos (MTBF)
v Tiempos medios de reparacion (MTTR)
v Rendimiento global de la maquinaria (OEE) y similares
Mantenimiento predictivo:

Se entiende por Control Predictivo de Mantenimiento, la determinacién del punto 6ptimo para
la ejecucion del mantenimiento preventivo en un equipo, o0 sea, el punto a partir del cual la

probabilidad que el equipo falle, asume valores indeseables (Tavares, 2000).

En general, el mantenimiento predictivo, consiste en estudiar la evolucion temporal de ciertos
parametros y asociarlos a la evolucion de fallos, para asi determinar en qué periodo de tiempo
ese fallo va a tomar una relevancia importante, y asi poder planificar todas las intervenciones

con tiempo suficiente, para que no tenga consecuencias graves (Torres, 2003).

Algunas de las principales técnicas de monitoreo que son empleadas en el mantenimiento

predictivo segun (Taboada, 1990) son:
v Andlisis vibracional de equipos o elementos rotativos
v Andlisis de la degradacién de los aceites y lubricantes (motores, etc.)
v' Termografia

v Medicién de espesores. Etc.

1.2.1. Tendencias actuales de mantenimiento

(Gonzalez, 2016) expresa que las acciones de mantenimiento, planeadas o no (como las
modificativas y las correctivas), no son ni buenas ni malas en si mismas; sélo llegan a ser mas

adecuadas unas que otras en la medida que se realicen a partir de una tactica dada (TPM?*, RCM?,

! Total Productive Maintenance (Mantenimiento Productivo Total)
2 Reability Centered Maintenance (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad)
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combinada, clase mundial, reactiva, proactiva, etc.) y de unos criterios técnicos que permitan
establecer si la estrategia utilizada es la mas econdmica y conveniente a la luz del LCC3y de los
beneficios obtenidos en confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad por unidad econémica

invertida en ese tipo especifico de accidn (correctiva, modificativa, preventiva y/o predictiva) .

Con el avance tecnologico la gestion del mantenimiento ha ido evolucionando, por lo que las
maquinas son mas complejas. Durante las ultimas décadas ha surgido un alza en la competicion
de las empresas por ofertar productos de alta calidad y durabilidad, lo que trae consigo que las
estrictas normas de calidad obliguen a los departamentos de mantenimiento de cualquier
entidad, a transformarse en una unidad de alto valor en la productividad total de la empresa,

aplicando para garantizar esta elevada distincion, nuevas técnicas y practicas de mantenimiento.

(Batista, 2000) expresa que en la situacion actual es imprescindible, tanto en las grandes como
en las medianas empresas, la implantacion de una estrategia de mantenimiento predictivo para
aumentar la vida de sus componentes, mejorando asi la disponibilidad de sus equipos y su
confiabilidad, lo que repercute en su productividad.

Una de las mayores aspiraciones de las areas de mantenimiento de cualquier entidad, es llegar
a una organizacion de clase mundial, ya que en este tipo de organizacién es definido como un
mantenimiento sin desperdicio. Ademas, exige para su implementacion de un cambio de actitud
y de cultura del mantenimiento en la organizacion. Requiere que se tenga un alto nivel de
prevencion y planeamiento, para realizar las cosas que hay que hacer en la forma maés correcta

posible y con la mayor profundidad cientifica.

Segln (Schultz et al., 2003) las empresas que estan ubicadas en varios paises son Ilamadas a
utilizar intensivamente la técnica de clase mundial, esto las obliga a cumplir con las normas y
tratados internacionales. La organizacion que sigue esta técnica normalmente se apoya en leyes
de clase mundial en mantenimiento como: OREDA*, AFNOR265°, British Standard, EIREDAS,

3 Life Cicle Cost (Costo del Ciclo de Vida)
4 Offshore Reliability Data

5> Association Francoise of Normalization
6 European Industry Reliability Data
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SAE’, Military Standard, ESREDAS, ISO®, DIN°, ASME!! y muchas otras propias de regiones
0 paises; es utilizada también por empresas que exportan gran parte de sus productos o servicios

y se tienen que acoger a las normas de las naciones donde llevan sus bienes.

1.2.2 Mantenimiento en el Grupo de Hoteleria y Turismo Gaviota S.A.

En la actualizacion del modelo econémico cubano se aprobé el Lineamiento No: 267- Politica
para el turismo, que plantea: “priorizar el mantenimiento y renovacion de la infraestructura
turistica y de apoyo. Aplicar politicas que garanticen la sostenibilidad de su desarrollo,
implementando medidas para disminuir el indice de consumo de agua y portadores energéticos,
e incrementar la utilizacién de fuentes de energia renovable y el reciclaje de los desechos que

se generan en la prestacién de los servicios turisticos™ (PCC, 2011).

El mantenimiento en el Grupo de Hoteleria y Turismo Gaviota S.A. es un objetivo fundamental,
para la conservacion de sus instalaciones este grupo trabaja teniendo en cuenta la consigna “la
mala calidad se trasmite deteriorando la imagen con rapidez; lo que cuesta gran trabajo crear se

pierde por no saberlo mantener” (Gaviota, 2011).

Para que un cliente se mantenga satisfecho, las instalaciones, equipos y portadores energéticos
deben trabajar con una garantia absoluta y un maximo de calidad. Este mantenimiento se rige

por el documento oficial Manual de Servicios Técnico.

Uno de los Departamentos mas importantes de cualquier instalacion turistica es el de Servicios
Técnicos 0 Mantenimiento y de este dependera, en gran medida, el buen funcionamiento basico
de todas sus instalaciones y la satisfaccion de las necesidades primarias de todos los clientes de
las mismas. La Direccion de la instalacion debe tener un esquema claro y eficaz para la
realizacion del mantenimiento (Ver Anexo 2) y asi lograr el maximo rendimiento no solamente

de las instalaciones técnicas, sino también de las edificaciones.

7 Society Automotive Engineers

8 European Safety Reliability & Data Association
9 International Organization for Standardization
10 Deutshes Institud for Normung

11 American Society of Mechanical Engineers
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Segun (Gaviota, 2011), partiendo del principio de que todo equipo, instalacion o edificio estan
proyectados con vistas a garantizar las caracteristicas mas convenientes del trabajo a desarrollar,
la labor del mantenimiento incluye todas las actividades necesarias para asegurar la continuidad
de las caracteristicas originales de los mismos y en dependencia de las caracteristicas

particulares de cada instalacion tendra el siguiente alcance:

= Mantenimiento de equipos, instalaciones y servicios de los diferentes departamentos.
= Mantenimiento de las edificaciones y obras civiles existentes.

=  Mantenimiento del parque de maquinas herramientas existentes en los talleres.

= Inspeccion y lubricacion de las instalaciones.

=  Servicios de pinturas y medidas de proteccidn anticorrosivas.

»=  Modificaciones de equipos y edificaciones existentes.

=  Mantenimiento a los equipos automotores.

= Mantenimiento, cuidado y conservacién de las areas verdes.

= Mantenimiento y explotacién de piscinas.

= Medios técnicos de proteccion.

1.3. Principales materiales utilizados en la infraestructura de una instalacion hotelera

En las instalaciones hoteleras de Cuba se utilizan una gran diversidad de materiales para la
construccién. Entre ellos se pueden nombrar el hormigén, que conforma la mayor parte de las
estructuras del hotel, acero galvanizado en los mastiles portabanderas, PVC en tuberias de agua
potable y alcantarillado, losas para la decoracion de piscinas, bafios y cocinas, placas de yeso y
carton yeso (pladur) en las paredes que dividen las habitaciones.

Por su parte, la madera es muy utilizada ya que esta le da al hotel un aspecto natural y se utiliza
fundamentalmente en el revestimiento de estructuras, en la fabricacién de instalaciones en las

areas de la playa y zonas aledafias y en la fabricacion de pasarelas.
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1.3.1. Materiales empleados en la construccion de estructuras cercanas al mar

Por lo general las pasarelas del hotel se encuentran muy cerca o en contacto directo con el mar,
por lo que sufren una degradacidn severa debido a que este medio que le rodea es muy agresivo.
Estas pasarelas estan hechas de materiales que contrastan lo mejor posible con la naturaleza y

que preservan las dunas de la playa.

La Tabla 1 muestra las clasificaciones de los materiales que son utilizados en la fabricacion de

pasarelas y su vida util. La Tabla 2 refleja un resumen de los materiales mas utilizados

Tabla 1. Clasificacion de materiales

Nivel de durabilidad Tiempo de vida util (afios)
Grupo A: Elementos de gran durabilidad de 40 hasta 100
Grupo B: Elementos de durabilidad media de 10 hasta 60
Grupo C: Elementos de poca durabilidad de 5 hasta 10

Tabla 2. Materiales utilizados en las construcciones

Elementos estructurales Nivel de Durabilidad | Tiempo de vida util
Cimientos aislados hormigdn armado A de 65 hastal00
De piedra o hierro fundido A de 65 hasta 70
De ladrillos y bloques A de 65 hasta 80
De madera dura A de 40 hasta 65
Cubierta de asbesto cemento B de 25 hasta 40
De laminas metalicas B de 20 hasta 25
De madera aglomerada B de 20 hasta 40
Impermeabilizacion cementosa C de 5 hasta 8
De madera blanda C de 5 hasta 10

En el caso de las pasarelas del Hotel Playa Cayo Santa Maria el material con que se fabricaron
pertenece al grupo A (madera dura) por lo que estas pasarelas tienen una larga vida util si las
mismas presentan un adecuado mantenimiento. Por encima de estas se transporta los productos
gastronomicos para el ranchon que se encuentra en las areas de la playa, lo que provoca un

aumento de las condiciones de degradacion a las que estad sometida dicha pasarela.

1.3.2. Principales fendmenos de degradacion de la madera en ambientes costeros

La degradacion de la madera surge por accion de distintos agentes del medio ambiente que

pueden ser bioticos, abioticos y por accion del hombre. Por ejemplo, los denominados factores
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abioticos del ambiente como el agua, el viento, la radiacion solar, el fuego y los esfuerzos

mecanicos.

Segun (LAGARES, 1998) una de las principales causas del deterioro superficial de la madera
se debe a los cambios rapidos del contenido de humedad en la capa externa. El agua moja la
superficie de la madera sin proteccion, y es absorbida rapidamente por capilaridad, por la capa
superficial de la madera. Ademas, expresa que el vapor de agua es recogido directamente por
adsorcion por las paredes de las células. La diferencia de humedad entre el interior y la capa
superficial que tendera a hinchar, provoca un estado de tensiones en la pieza, que si no esta
equilibrado origina la arqueadura y la aparicion de grietas, siendo estas vias de entrada de

microorganismos.

Este fendbmeno se empeora cuando la estructura esta cercana al mar o en contacto con él (en
playas), pues transitan personas con arena pegada en los pies facilitando el desgaste abrasivo de
la estructura. Este desgaste provoca que se pierda la proteccion (pinturas, barnices, otros) que
se aplica a estas superficies del entablado, lo que deja expuesta la madera a un ataque mas severo

de los fendmenos de degradacion.

Otro de los fendmenos que influye severamente segin (LAGARES, 1998) es la radiacién solar
cuando la estructura o la pieza de madera se encuentra a la intemperie, esta radiacion degrada

los componentes como la lignina causando decoloracion y desfibrado.

Vale destacar que el deterioro de la madera expuesta a la intemperie por radiacion es lento.
Aunque en la préctica, el agua y el sol, actian de forma combinada y se potencian entre si

multiplicando los efectos de degradacion sobre la madera.

Por otra parte se encuentran los factores bioticos que en la mayoria de los ambientes se produce
deterioro por ataque de estos organismos vivos (xil6fagos'?) ya que estos se alimentan de los

reservorios energéticos que contiene la madera.

Los hongos descomponedores (Basidomycetes) son los causantes de las llamadas pudricion
parda y blanca. Los hongos filamentosos (Ascomycetes) y algunas bacterias son los
responsables de la pudricién blanda

Lyil6fago, ga. (De xilo- y <fago). Se dice de los insectos que roen la madera. U. t. c. s.

18



19

Estos organismos viven en ella o la utilizan para incubacién de sus larvas. Ejemplos de estos
organismos son los hongos, los insectos y los perforadores marinos (moluscos y crustaceos)
(Ojeda et al., 2012).

En las Figura 2 se muestran los insectos que afectan a la madera. Las termitas pueden llegar a
ser las mas destructivas, ya que después que formen una colonia, se multiplican con gran
facilidad.

Figura 2. Insectos que atacan a la madera: (a) escarabajos longicornios, (b)
escarabajo pulverizadores, (c) termitas.

La Figura 3 muestra un esquema de la degradacion de madera por parte de los hongos.

Enzimas digestoras Las enzimas degrada
segregadas por el sustrato madera
hongos

":“'-...___
_:\\-\
Proceso de degradacion de %
la madera

R . La madera es digerida
La madera digerida por las enzimas

es absorbida por el
hongo

Figura 3. Proceso de degradacion de la madera.

Se observa que la madera es afectada por las enzimas digestoras segregadas por los hongos y
estas enzimas a su vez degradan el sustrato de la madera que es digerida por las enzimas. Por
ultimo, la madera digerida es absorbida por el hongo. De esta manera sucede la descomposicion

total o parcial de estructuras echas de madera. Este proceso ocurre ciclicamente.
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Capitulo I1. Estudio del mantenimiento aplicado a las pasarelas

Las pasarelas del Hotel Playa Cayo Santa Maria son utilizadas para que los clientes puedan
acceder a la playa, por lo que garantizar que estas conserven su estética y confiabilidad es una
tarea de suma importancia, puesto que sobre ellas se transportan también productos

gastrondémicos hacia los diferentes locales situados en la playa.

2.1. Caracterizacion general de la pasarela

La pasarela de madera del Hotel Playa Cayo Santa Maria posee 5 afios de explotacion y se
encuentra elevada sobre el nivel del terreno, con un ancho de 0,90 m en la parte de acceso al
Ranchon y de 1,50 m para el acceso a la playa, con el fin de facilitar el paso de los clientes y el
suministro de bebidas por medio de carretillas manuales. La parte de esta pasarela que es
utilizada para acceder a la playa tiene una distancia de 120 m y la parte de acceso al Ranchon

35 m, como se muestra en la Figura 4.

La altura minima de las barandas es de 1,10 m. El disefio de la baranda cumple las normas de

seguridad establecidas por el Grupo de Hoteleria y Turismo, Gaviota S.A. (Hernandez, 2011).

Figura 4. Pasarelas, (a) acceso al ranchon, (b) acceso a la playa.

La pasarela inicialmente se construyd con madera de importacion Capirona, la cual posee buenas
caracteristicas de resistencia a los medios de degradacion y se clasifica como madera dura. Con
el paso del tiempo comienza a presentar problemas de roturas, las barandas comienzan a

degradarse por la accion de insectos y la alta humedad, lo que provoca su sustitucion cada 6
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meses aproximadamente. A eso se le suman las roturas intermitentes de partes del entablado por
donde se camina y la corrosion de sus elementos de fijacion.

Las reparaciones de las partes de madera se hacen con cualquier tipo de madera, que por lo
general son maderas blandas. Este tipo de madera no presenta una adecuada resistencia al medio,
lo que provoca el aumento de las acciones correctivas y un incremento de los costos de

manutencion.

2.2. Revision del Manual de Servicios Técnicos de Gaviota S.A.

En la ultima version del Manual de Servicios Técnicos de Gaviota S.A. (Gaviota, 2011) para la
proteccion de sus equipos no se encontrd nada referido a la proteccion de las pasarelas.

Sin embargo, en el departamento de Servicios Técnicos del Hotel Villa las Brujas tienen un

documento con las operaciones de mantenimiento asociadas a las pasarelas, aprobado por el Jefe

de Servicios Técnicos. y el Director General del Hotel (Tabla 3).

Tabla 3. Mantenimiento aplicado a las pasarelas de madera

No. Operaciones a Realizar Frecuencia | Ejecutada Tiempo
1 | Aplicar pintura de aceite de color caoba | , ., .o Explotador | 120 horas
oscura en la totalidad de las pasarelas.
9 Barrer la supgrflme de los pisos evitando | 1 vez por Explotador 9 horas
la acumulacién de arena. semana
Fumigar todos los elementos de la
madera, se recomienda productos como el
TERMITOR ~
3 (Emulsion concentrada al 25 % aplicado 1 vez al afio | Explotador 24 horas
por la aspersion o inyeccion de 25 ml por
litro de agua, 0 bromuro de metila).
Reponer las partes afectadas antes de la El
4 o ; Permanente | constructor y -
destruccion total del objeto.
el explotador
Aplicar el oxicloruro de cobre u otra
5 | fungicida en lugares donde la madera este | 1 vez al afio | Explotador 2 horas
en contacto con el suelo.
Reclavar los elementos de fijacion (como | Cuando
. . S Semanalm
6 | puntillas) que producto a la dilatacion y | ocurra el Explotador ente
contraccién de las maderas se salen. hecho
7 Debe_ evitarse la humedad permanente en Permanente | Explotador i
los pisos de las pasarelas.

22




23

Este conjunto de operaciones pudiera ser una variante a evaluar para implementar en los hoteles
donde existan pasarelas de madera y mediante indicadores evaluar su efectividad, sin dejar de
realizar una revision de los métodos de proteccion mas actuales que se aplican en maderas

expuestas a ese ambiente.

2.3. Revision de las tareas planificadas en el @mantener

El @mantener es un software de gestion de mantenimiento donde se revisan y planifican el
mantenimiento de todos los equipos e instalaciones para el buen funcionamiento del hotel y

calidad de los servicios, (Ver Anexo 3).

La revision de las tareas planificadas en el @mantener se hace con un corte mensual y un
seguimiento semanal de todas las tareas, verificando su cumplimiento. Sin embargo, las

pasarelas no tienen tareas de manutencion planificadas.

Es evidente que esta parte de la infraestructura, necesaria para el confort de los huéspedes en su
traslado desde y hacia la playa, no tiene un seguimiento programado de su estado técnico, lo que

ha ocasionado diversas quejas e inconformidades que siempre afectan la imagen del hotel.

2.4. Principales fendmenos de degradacion que afectan a las pasarelas

Las pasarelas del hotel estan construidas de madera lo que provoca que sea un blanco facil para
los fendmenos de degradacion. Tal es el caso del ataque de insectos y hongos devoradores de
madera, la alta humedad, al estar a la intemperie la alta exposicion a los rayos solares. Otro
factor es que, al estar construidas sobre las dunas de las playas, estdn sometidas a dos tipos
fundamentales de desgaste; el erosivo, producto de las particulas de arena que arrastra el aire y

el desgaste abrasivo. Este ultimo es el que predomina.

2.5. Estado de conservacion de las pasarelas de madera

El estado de conservacion que presentan las pasarelas del hotel es deficiente, se pueden observar
en casi su totalidad falta de pintura, rotura de sus partes, desgaste en las tablas que conforman

el piso, partes degradadas por agentes del medio ambiente y corrosion de su tornilleria.
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En las Figuras (5, 6, 7, 8 y 9) se muestra el deterioro que presentan las pasarelas.

Figura 5. Rotura y desgaste del entablado, (a) zona de la capilla, (b) acceso al Ranchon-
Playa.

/;

Figura 6. Fotos de la pasarela, (a) degradacion por termitas, (b) detalle de la corrosion de
los tornillos de fijacion.

Es una realidad que el este ambiente es muy propicio para la proliferacion de los insectos que
degradan la madera, ya que en las figuras anteriores se puede comprobar que existen partes de
la pasarela que evidencian la presencia de estos, ademas se puede destacar la degradacion que
existe en partes del entablado por donde se camina, afectando negativamente la imagen de la

pasarela y la del hotel.
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Desgaste del
entablado

Elementos de sujecion

Grietas oxidados
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En las figuras mostradas anteriormente se evidencia el estado de deterioro que presentan estas
pasarelas, afectadas estructuralmente por la accion de insectos y hongos. Es de resaltar el uso
de tornilleria de acero al carbono sin proteccidn anticorrosiva en la union de las piezas de
madera, con corrosion generalizada por estar expuesto al ambiente sin una debida proteccion.
Ademaés, esta pasarela presenta un pronunciado y generalizado desgaste en la totalidad del

entablado que esté en contacto directo con los pies de los clientes.
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Capitulo I11. Uso del material compuesto WPC para las pasarelas

Un promedio aproximado de 1200 personas transita por las pasarelas diariamente en temporada
alta y de 500 personas en temporada baja con los pies o calzado cubiertos de arena. La arena
actla como abrasivo y desgasta la superficie de la pasarela que esta sometida al paso de los

clientes.

Es evidente que existe un alto grado de deterioro de estos elementos provocados por los
fendmenos de degradacion natural y por el desgaste abrasivo. Esto ha incrementado los costos

de mantenimiento, no todos contabilizados y afectaciones a la operacién del hotel.

En este sentido el material compuesto madera polimero WPC?™? es considerado una alternativa
para sustituir a la madera de las pasarelas.

3.1. Propiedades del material compuesto WPC

En la literatura se evidencia desde hace varias décadas una creciente busqueda de nuevos
materiales que puedan reemplazar a los tradicionales utilizados en la construccion (madera,
plastico, aluminio, etc.), que sean de menor costo y presenten propiedades y caracteristicas
mejores o0 mas eficientes (Garrido, 2003, Malaguera, 2003, Silva, 2013, Haro, 2014, Euskalit,
2011).

Los compuestos fabricados con serrin o fibras de madera y polimero WPC se han destacado
entre los productos considerados de post-consumo para la fabricacién de compuestos madera-
plastico. Los materiales compuestos con fibra de madera y polimeros presentan una mejora de
la rigidez y disminucion de costos, siendo actualmente muy usados en la industria de la
construccion para revestimientos, marcos para puertas y ventanas, asi como cubiertas para
reemplazar la madera tradicional tratada a presion. Estos productos son relativamente resistentes

a la humedad e insectos y no presentan pudricién, deformacion ni astilladuras.

Es por ello que estos nuevos materiales compuestos han tenido una rapida difusién en el sector
turistico, ya que puede sustituir estructuras en los hoteles sin afectar su imagen y estilo. Ejemplo

de ello son partes de ranchones, puentes, muelles y pasarelas, entre otras. Los mismos sustituyen

13 Wood Plastic Composite
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en muchos casos las estructuras de madera que puede debilitarse y que ademas presentan un
mayor y complejo mantenimientos de sus partes debido a que la madera es susceptible a muchos

agentes de degradacion bioticos y abioticos.

3.1.1. Propiedades generales del WPC

El WPC presenta buenas propiedades en comparacion con la madera maciza, ya que en cuanto
a su estabilidad dimensional no se producen alabeos y la absorcién de humedad es inferior a la
de la madera maciza, en cualquier caso, es necesario dejar juntas para absorber los cambios
dimensionales originados por sus mayores coeficientes de dilatacion (parecidos a los del

aluminio).

En cuanto a su durabilidad y envejecimiento la accion del sol tiende a oscurecerlo, motivo por
el cual suele ser de color gris claro. Tiene elevadas resistencias frente al ataque de hongos,
insectos xil6fagos de ciclo larvario, termitas y xil6fagos marinos. Algunos productos incorporan

protectores para prevenir la aparicién de mohos y el crecimiento de hongos.

El material empleado para sustituir la madera de las pasarelas es el WPC producido por la
Empresa Militar Industrial (EMI) Emilio Barcenas Pier. La Tabla 4 muestra su composicion.

Tabla 4. Composicion del WPC
Madera Polimero Aditivos quimicos
45 % 50 % 5%
Agente Anti-UV®, agente de la antioxidacion,
estabilizadores, colorantes, agente fungoso anti,
agente de acoplamiento, reforzando el agente, los
lubricantes... etc.

Fibra de madera HDPE!

El fabricante refiere que este material tiene una elevada estabilidad dimensional, longevidad,
sensacion natural, no se degrada en una gama de temperaturas ancha, impermeable, alta
resistencia a los choques, respetuoso del medio ambiente, resistente a la descomposicién y a
agrietarse, es reciclable y no contiene preservantes toxicos. No da en su ficha técnica la

composicion exacta de los aditivos quimicos.

14 High Density Polyethylene o PEAD (polietileno de alta densidad)
15 Ultra Violeta
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3.1.2. Consideraciones sobre el uso del WPC

Segln (Fabro, 2003) los materiales de WPC no se corroen y son muy resistentes a la
putrefaccion, decaimiento, y el atague del agua salada de mar, a pesar de que absorben el agua
en las fibras de madera incrustadas en el material. Presentan facilidad en el mecanizado y la
construccion de estructuras, utilizando herramientas convencionales de carpinteria.

Los WPC se consideran a menudo un material sostenible, ya que se pueden hacer usando
plasticos reciclados y los productos de desecho de la industria de la madera. Una ventaja mas
sobre la madera es la capacidad del material para ser moldeado, satisfaciendo casi cualquier
forma deseada. Otro punto de ventaja importante de estos materiales es su falta de necesidad de

pintura.

A pesar de tener hasta 70 % de contenido de celulosa (aunque 50/50 es mas comun), el
comportamiento mecanico del WPC es mas similar a polimeros puros. Esto significa que tienen
una menor resistencia y rigidez que la madera, y que experimentan un comportamiento
dependiente del tiempo y de la temperatura. Las particulas de madera son susceptibles al ataque
de hongos, aunque no tanto como la madera maciza, y el componente de polimero es vulnerable
a la degradacion por los rayos UV. Es posible que la resistencia y la rigidez se puedan reducir
por la absorcion de humedad y ciclos de congelacion-descongelacion, aunque los estudios se
siguen llevando a cabo en este aspecto. Algunas formulaciones de WPC son también sensibles

a las manchas de una variedad de agentes.

Un factor a tener en cuenta sobre el compuesto WPC es que, en estructuras que se encuentra a
la intemperie, la degradacién es mas visible, producto de la humedad que provoca al estar
construidas cerca del mar (pasarela o tarima). Segun explica (Bustamante, 2005) la humedad
puede provocar la degradacion en los polimeros, ya que puede quedar atrapada durante los
procesos de polimerizacion o absorberse durante el almacenamiento y el servicio, provocando

inestabilidad dimensional y alteracion de las propiedades mecéanicas.

Otro factor que repercute sobre el WPC es la fotodegradacion producida por los rayos UV
emitidos por la luz del Sol. Segin (Bustamante, 2005) la inmensa mayoria de polimeros
comerciales reaccionan quimicamente cuando se irradian con luz UV porque poseen
constituyentes o impurezas capaces de absorberlas. Este hecho es fundamental puesto que la luz

solar que llega a la tierra tiene en su espectro una porcion que incluye a los rayos UV, estos son
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capaces de penetrar en los materiales poliméricos e interaccionar con los atomos o los
electrones, originando la rotura de las cadenas poliméricas (rotura del enlace CC), o la creacion

de puntos de enlace entre cadenas polimeéricas contiguas, provocando fragilidad del compuesto.

Existe una amplia discusion en la literatura (Kreslavski et al., 2016, Gewert et al., 2015, Mateker
et al., 2015, Barbes et al., 2014, Cuenca and Luis, 2016)sobre la degradacién que sufren estos
materiales por los rayos solares, pues aunque puede protegerse el polimero del efecto de la
radiacion UV utilizando compuestos fotoestabilizantes; con el paso del tiempo estos se van
perdiendo, ya que los agentes estabilizadores comienzan a migrar hacia la superficie del
material, produciéndose exudaciones del mismo, volatilizacion y arrastre por el agua durante la

limpieza o servicio.

3.1.3. Ejemplos de aplicacion en las instalaciones hoteleras cubanas del WPC

En algunas instalaciones hoteleras cubanas hace alrededor de 3 afios ya se esta implementando
el uso del WPC importado y de produccion nacional. En la construccion de las cabarias en Playa
Baracoa, en pasarelas de varios hoteles de la Cayeria Jardines del Rey (Melia Buena Vista, Sol

Cayo Santa Maria, Ensenachos Cayo Santa Maria).

Durante el desarrollo de esta tesis se comenzo a utilizar en el Hotel Playa Cayo Santa Maria el
compuesto WPC para sustituir la madera de su pasarela (Ver Figura 10).

El costo total de la pasarela inicial de madera fue de $ 60 912 y el costo total de la nueva pasarela
de WPC es de $ 93 724. A pesar de que el costo de la pasarela de WPC es mayor en comparacion

con la pasarela de madera, se esperan menores costos en cuanto a las acciones de mantenimiento.
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Figura 10. Pasarela de WPC para el acceso a la playa.

La Figura 11 muestra en mayor detalle los perfiles usados en la construccion de la pasarela.

Figura 11. Perfiles utilizados en la pasarela de WPC, (a) zona de la base, (b) zona del
pasamano.

Esta pasarela de WPC ya tiene 6 meses de explotacion y en ella se aprecian problemas por falta
de mantenimiento. Las fotos mostradas en la Figura 12 evidencia la corrosion que ya esta
presente en los tornillos de fijacién que arman la estructura de dicha pasarela. Esta corrosion

ocurre por el intenso spray salino a que estdn sometidos estos elementos y por el agua de mar
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que gotean los clientes cuando salen de la playa. Aunque se desconoce el material de los
elementos de fijacion es evidente que se utilizé acero al carbono con una minima proteccion

superficial, no apta para este ambiente tan agresivo.

Figura 12. Foto de los tornillos, (a) tornillos de soporte de la
estructura, (b) tornillos de sujecion del pasamanos.

Se observa que para la estructura de soporte (Figura 12 (a)) se emplea un perfil tipo viga “I”,
que se unen por tornillos largos y para el caso de los pasillos se utiliza perfil reforzado que se
unen con tornillos estriado. Para los pasamanos (Figura 12 (b)) un perfil mas plano que se une

también con tornillos.

3.2. Ensayo de desgaste segun la norma ASTM G 65

Mediante el ensayo de desgaste abrasivo segin la norma ASTM*® G 65 se pueden obtener datos
confiables de la resistencia a la abrasion de un determinado material mediante la prueba arena
seca/ goma bajo un conjunto especifico de condiciones. Los resultados de esta prueba se indican
como variacion del volumen en mm? o de la masa en gramos (g). Segun (Pichardo, 1989), este
método de ensayo tiene cinco procedimientos recomendados, que son apropiados para grados
especificos de resistencia al desgaste o0 espesores del material de ensayo.

16 American Society for Testing Materials
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3.2.1. Parametros del ensayo

Se utiliza el procedimiento D (Pichardo, 1989), utilizado para clasificar los materiales de baja
resistencia a la abrasion. Mediante varias probetas testigo, se determinan los tiempos de
duracion del ensayo, debido a que los materiales que se van a comparar son relativamente suaves

(WPC, madera usada en la pasarela, madera importada de Pino y madera Caoba).
En la Tabla 5 se muestran los pardmetros del ensayo utilizados para realizar los ensayos.

Tabla 5. Pardmetros del ensayo de desgaste abrasivo segln la norma ASTM G 65

Presién sobre la Probeta Tiempo Incremento de tiempo | Tiempo final
(N) (s) (s) (s)
45 60 60 240

Se observa que se modifica el procedimiento D realizandole una disminucion del tiempo de 30
min a 1 min (60 s) para cada probeta con la fuerza recomendada de 45 N, con el flujo de arena
en el rango establecido de 300 a 400 g/min. Por ultimo, se debe destacar que en todos los casos

el tiempo y no el numero de revoluciones de la rueda sera el pardmetro controlado.

La Figura 13 muestra la maquina utilizada para realizar el ensayo de desgaste abrasivo segun la
norma ASTM G 65.

Figura 13. Maquina de ensayo de desgaste tipo arena seca — rueda de caucho.
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En la Figura 14 se observan las principales partes de la maquina donde se realizan los ensayos
de desgaste abrasivo: 1. Motor eléctrico, 2. Interruptor y proteccion eléctrica, 3. Tolva, 4. Brazo
para aplicar la carga, 5. Rueda recubierta de caucho y 6. Bancada de la maquina.

Un detalle del flujo de arena saliendo de la boquilla se puede observar en la Figura 14.

Boquilla de salida
de la arena

Rueda de Fluio d
caucho ujo de arena
Probeta colocada en
el portaprobeta

Figura 14. Detalles del flujo de arena saliendo de la boquilla.

3.2.2. Descripcién del ensayo

Las probetas para la realizacion del ensayo se extraen de madera de Pino importada, Caoba y la
madera tomada de la pasarela, y el WPC. El corte se realiza con una sierra de marqueteria
evitando el sobrecalentamiento del material. Se extraen 3 probetas de WPC, 2 de madera de
Pino importado, 1 de madera usada en la pasarela 'y 2 de Caoba.

Las probetas son de forma rectangular con dimensiones segun la norma (Pichardo, 1989) de 25
X 76 mm con un espesor entre 5 y 14 mm en funcion del tipo de material como se muestra en
la Figura 15.
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Sentido de la fibra

A

Probeta

(b)

A

Sentido de la fibra
Probeta

(©)

Sentido de la fibra

A

Probeta

(d)

Figura 15. Probetas obtenidas de diferentes materiales utilizadas en el ensayo de desgaste:
(a) Pino importado, (b) madera tomada de la pasarela, (c) Caoba y (d) WPC.

Las dimensiones de las probetas se verifican con un pie de rey. Se empareja la superficie de las
probetas de madera con lija grano 200, la de WPC solo se lijan los filos vivos. Se identifican las
probetas con marcador permanente y se sefiala el sentido de colocacion en la maquina de ensayo

abrasivo como se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Probetas de los diferentes materiales enumeradas y sefialado su sentido de
ubicacion en el portaprobetas.

Las probetas se le realizan las mediciones de su masa utilizando una balanza digital marca
Sartorius de 120 g, d = 0,1 mg (Figura 17 (a) y (b)), que permita medir la variacion de masa

durante el ensayo.

Figura 17. Balanza utilizada, (a) vista general, (b) detalle de la escala

El ensayo se realiza utilizando los pasos propuestos por (Christensen, 2005), (Ver Anexo 4).

Es importante mencionar que se utiliza arena de playa procedente de las dunas del Hotel Playa
Cayo Santa Maria ya que esta arena es la que estd en contacto con la pasarela y actla como
abrasivo, por lo que su utilizacion para el ensayo se hace imprescindible. Esta arena es tamizada
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por tamiz 425 um para evitar la contaminacion con particulas de otros materiales que afectarian

los resultados del ensayo.
3.2.3. Calculo y reporte de los resultados

Aunque es comun que los resultados del ensayo de abrasion se reporten como la pérdida de
volumen en milimetros cubicos, se pueden usar los resultados de pérdida de masa en gramos (g)

internamente en los laboratorios para comparar materiales.

3.2.4. Determinacion de la fuerza aplicada entre la probeta y la rueda de caucho

Se comprueba la fuerza que se aplica entre la probeta y la rueda de caucho. Para ello se utiliza un
dinamdmetro alemén fabricado por la empresa KRAFTMESSGERATE HALLE (Ver Figura 18),
que permite verificar que la fuerza aplicada sea de 45 N, segln establece la norma ASTM G 65

para el procedimiento D.

Portaprobeta

Figura 18. Medicion de la fuerza utilizando el dinamometro
entre el portarobetas y el eje donde gira la rueda de caucho.

Esta fuerza se comprueba con el objetivo de encontrar irregularidades en cuanto a la fuerza

aplicada que puede aparecer por algin desajuste del brazo donde se colocan las probetas.
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3.1.5. Realizacion del ensayo

Después de verificados los pardmetros de la méaquina se establecen los tiempos de duracion del
ensayo. Se realizan ensayos a cada probeta hasta 4 minutos de duracién, con intervalos de 1

minuto.

En la Figura 19 se muestra la huella de desgaste de las probetas después de terminado el ensayo.
Se aprecia una huella de forma simétrica en todos los casos, indicador de que la posicion de la

probeta respecto a la rueda de goma es correcta.

Figura 19. Fotografia que muestra la huella de desgaste de las probetas ensayadas. (a)
Caoba, (b) WPC, (c) Pino y (d) madera usada.
A priori se observa que las huellas més acentuadas son en las probetas (b), (c), y (d) y menos
acentuada en la probeta (a), debido a que esta Ultimas presenta una mayor resistencia al desgaste

abrasivo.

3.3. Analisis y discusién de los resultados del ensayo de desgaste abrasivo

La Tabla 6 muestra los resultados estadisticos descriptivos de las mediciones de las probetas
donde se realizaron tres mediciones de masa de cada probeta, para obtener el menor error posible
durante la medicién. Los calculos de los valores de la media, m&ximo, minimo desviacion
estandar (S) y coeficiente de variacion (CV) se realizaron con la ayuda de la herramienta de
calculo Microsoft Excel.
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Tabla 6. Valores de la masa inicial (Pi) de las probetas

Medicion 1

2

3

Probetas

4

S

6

7

8

mi(g) 18,7454
m2(g) 18,7451
ms(g) 18,7449

18,4063
18,4061
18,4059

18,2769
18,2767
18,2766

5,6444
5,6432
5,6421

11,1511
11,1498
11,149

10,7732
10,7725
10,7717

12,4359 11,7898
12,4353 11,7884
12,4344 11,7871

Media (g) 18,7451
Maximo (g) 18,7454
Minimo (g) 18,7449

S (g) 0,00025
CV (%) 0,00134

18,4061
18,4063
18,4059
0,00020
0,00109

18,2767
18,2769
18,2766
0,00015
0,00084

5,6432
5,6444
5,6421
0,00115
0,02038

11,1500
11,1511
11,1490
0,00106
0,00951

10,7725
10,7732
10,7717
0,00075
0,00697

12,4352 11,7884
12,4359 11,7898
12,4344 11,7871
0,00075 0,00135
0,00607 0,01145

Leyenda

Probeta de WPC: 1,2y 3
Probeta tomada de la pasarela: 4
Probeta de Pino de importacion: 5y 6

Probeta de Caoba: 7y 8

Una vez pesadas las probetas se someten al ensayo de desgaste abrasivo procedimiento D. La

Tabla 7 muestra los valores de la masa luego de concluido el ensayo.

Tabla 7. Valores de la masa final de las probetas (Ps)

Medicién 1

2

3

Probetas

4

5

6

7

8

ma 18,4496
mo 18,4496
ms 18,4493

18,1135
18,113
18,1131

17,9845
17,9848
17,9848

5,4597
5,4591
5,4584

10,9908
10,9907
10,9907

10,6115
10,6113
10,6115

12,3062
12,3062
12,3056

11,6647
11,6643
11,6646

Media 18,4495
Maximo 18,4496
Minimo 18,4493

S 0,00017
CV 0,00094

18,1132
18,1135
18,1130
0,00026
0,00146

17,9847
17,9848
17,9845
0,00017
0,00096

5,4591
5,4597
5,4584
0,00065
0,01192

10,9905
10,9908
10,9900
0,00044
0,00397

10,6114
10,6115
10,6113
0,00012
0,00109

12,3060
12,3062
12,3056
0,00035
0,00281

11,6645
11,6647
11,6643
0,00021
0,00178

Leyenda

Probeta de WPC: 1,2y 3
Probeta tomada de la pasarela: 4
Probeta de pino de importacién: 5y 6

Probeta de Caoba: 7y 8
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Los resultados finales de la masa de cada probeta durante cada intervalo de tiempo, la pérdida
de masa (Pp) y coeficiente de variacion de la masa (CVP) del ensayo de desgaste abrasivo se
muestran en (Ver Tabla 8, 9, 10 y 11).

Tabla 8.Valores de la probeta de WPC.

Masa ()
_ P1 P2 P3
FiielizEil min min min Pt Pp CVP

ml 18,7454 18,6362 18,5663 18,5068 18,4496 0,2958 1,5780
m2 18,7451 18,6356 18,5660 18,5066 18,4496 0,2955 1,5764
m3 18,7449 18,6355 18,5663 18,5069 18,4493 0,2956 1,5770
Media 18,7451 18,6358 18,5662 18,5068 18,4495 0,2956 1,5771
Maximo 18,7454 18,6362 18,5663 18,5069 18,4496 0,2958 1,5780
Minimo 18,7449 18,6355 18,5660 18,5066 18,4493 0,2955 1,5764
S 0,0003 0,0004 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0008
Cv 0,0013 0,0020 0,0009 0,0008 0,0009 0,0517 0,0507
Probeta 2
m1l 18,4063 18,2937 18,2256 18,1668 18,1135 0,2928 1,5908
m2 18,4061 18,2936 18,2255 18,1668 18,1130 0,2931 1,5924
m3 18,4059 18,2938 18,2258 18,1669 18,1131 0,2928 1,5908
Media 18,4061 18,2937 18,2256 18,1668 18,1132 0,2929 1,5913
Maximo 18,4063 18,2938 18,2258 18,1669 18,1135 0,2931 1,5924
Minimo 18,4059 18,2936 18,2255 18,1668 18,1130 0,2928 1,5908
S 0,0002 0,0001 0,0002 0,0001 0,0003 0,0002 0,0009
Cv 0,0011 0,0005 0,0008 0,0003 0,0015 0,0591 0,0591
Probeta 3
m1l 18,2769 18,1636 18,0987 18,0412 17,9845 0,2924 1,5998
m2 18,2767 18,1635 18,0985 18,0413 17,9848 0,2919 1,5971
m3 18,2766 18,1634 18,0986 18,0411 17,9848 0,2918 1,5966
Media 18,2767 18,1635 18,0986 18,0412 17,9847 0,2920 1,5978
Maximo 18,2769 18,1636 18,0987 18,0413 17,9848 0,2924 1,5998
Minimo 18,2766 18,1634 18,0985 18,0411 17,9845 0,2918 1,5966
S 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0003 0,0017
Cv 0,0008 0,0006 0,0006 0,0006 0,0010 0,1101 0,1093
Leyenda
P(1 min, 2 min, 3 min) masa de la probeta pasado 1 minuto
Pp =Pi-Ps
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Tabla 9.Valores de la probeta de madera usada.

Probeta 4

Pi

P1
min

Masa (Q)

P2
min

P3
min

Pf

Pp

CVP

ml
m2
m3

Media
Maximo
Minimo

5,6444
5,6432
5,6421
5,6432
5,6444
5,6421

S 0,0012

CVv

0,0204

5,5553
5,5551
5,5547
5,5550
5,5553
5,5547
0,0003
0,0055

5,5235
5,5234
5,5235
5,5235
5,5235
5,5234
0,0001
0,0010

5,4889
5,4884
5,4879
5,4884
5,4889
5,4879
0,0005
0,0091

5,4597
5,4591
5,4584
5,4591
5,4597
5,4584
0,0007
0,0119

0,1847
0,1841
0,1837
0,1842
0,1847
0,1837
0,0005
0,2733

3,2723
3,2623
3,2559
3,2635
3,2723
3,2559
0,0083
0,2530

Leyenda

P(1 min, 2 min, 3 min) masa de la probeta pasado 1 minuto

Pp =Pj - Ps

Tabla 10.Valores de la probeta de Pino importado.

Probeta 5

Pi

Masa (g)

P1
min

P2
min

P3
min

Pf

Pp

CVP

ml
m2
m3
Media
Maximo
Minimo
S
Ccv

11,1511
11,1498
11,1490
11,1500
11,1511
11,1490

0,0011

0,0095

11,0888
11,0884
11,0881
11,0884
11,0888
11,0881

0,0004

0,0032

11,0543
11,0544
11,0543
11,0543
11,0544
11,0543

0,0001

0,0005

11,0214
11,0210
11,0270
11,0231
11,0270
11,0210

0,0034

0,0304

10,9908
10,9907
10,9900
10,9905
10,9908
10,9900

0,0004

0,0040

0,1603
0,1591
0,1590
0,1595
0,1603
0,1590
0,0007
0,4536

1,4375
1,4269
1,4261
1,4302
1,4375
1,4261
0,0064
0,4446

Probeta 6

ml
m2
m3
Media
Maximo
Minimo
S
CVv

10,7732
10,7725
10,7717
10,7725
10,7732
10,7717

0,0008

0,0070

10,7130
10,7126
10,7126
10,7127
10,7130
10,7126

0,0002

0,0022

10,6814
10,6814
10,6812
10,6813
10,6814
10,6812

0,0001

0,0011

10,6485
10,6484
10,6486
10,6485
10,6486
10,6484

0,0001

0,0009

10,6115
10,6113
10,6115
10,6114
10,6115
10,6113

0,0001

0,0011

0,1617
0,1612
0,1602
0,1610
0,1617
0,1602
0,0008
0,4743

1,5009
1,4964
1,4872
1,4949
1,5009
1,4872
0,0070
0,4674

Leyenda

P(1 min, 2 min, 3 min) masa de la probeta pasado 1 minuto

Pp = Pi- Ps
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Tabla 11.Valores de la probeta de Caoba

Masa ()
pi P1 P2 P3
Probeta 7 min min min Pf Pp CVP

m1l 12,4359 12,3496 12,3349 12,3208 12,3062 0,1297 1,0429
m2 12,4353 12,3496 12,3350 12,3204 12,3062 0,1291 11,0382
m3 12,4344 12,3494 12,3349 12,3201 12,3056 0,1288 1,0358
Media 12,4352 12,3495 12,3349 12,3204 12,3060 0,1292 1,0390
Maximo 12,4359 12,3496 12,3350 12,3208 12,3062 0,1297 1,0429
Minimo 12,4344 12,3494 12,3349 12,3201 12,3056 0,1288 1,0358
S 10,0008 0,0001 0,0001 0,0004 0,0003 0,0005 0,0036
CV 0,0061 0,000 0,0005 0,0029 0,0028 0,3547 0,3489
Probeta 8
m1l 11,7898 11,7118 11,6966 11,6791 11,6647 0,1251 11,0611
m2 11,7884 11,7117 11,6966 11,6787 11,6643 0,1241 1,0527
m3 11,7871 11,7116 11,6964 11,6784 11,6646 0,1225 1,0393
Media 11,7884 11,7117 11,6965 11,6787 11,6645 0,1239 1,0510
Maximo 11,7898 11,7118 11,6966 11,6791 11,6647 0,1251 1,0611
Minimo 11,7871 11,7116 11,6964 11,6784 11,6643 0,1225 1,0393
S 10,0014 0,0001 0,0001 0,0004 0,0002 0,0013 0,0110
Cv 0,0115 0,0009 0,0010 0,0030 0,0018 1,0585 1,0472
Leyenda
P(1 min, 2 min, 3 min) masa de la probeta pasado 1 minuto
Pp =Pj - Ps

Se determinan los valores medios de la pérdida de masa (Pp) en el ultimo minuto de cada

ensayo para cada probeta (Ver Tabla 12).

Tabla 12.Valores medios de pérdida de masa (Pp) de cada material.

WPC Madera usada Pino Caoba

Media 0,0558 0,0320 0,0349 0,0143

Maximo 0,0573 0,0351 0,0371 0,0144

Minimo 0,0536 0,0293 0,0312 0,0142

Rango 0,0036 0,0057 0,0059 0,0002

S 0,0019 0,0029 0,0019 0,0002
CV 3,43 9,03 5,48 1,15
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Se aprecia que el WPC es el material que sufre una mayor pérdida de masa durante la realizacion
del ensayo de desgaste abrasivo. La Figura 20 muestra un andlisis comparativo entre estos

valores.
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Figura 20.Grafico comparativo de la pérdida de masa

Indudablemente la pérdida de masa para estas condiciones de ensayo es mas significativa en las
probetas de WPC (Pp = 0,0558 Q).

Por Gltimo, se determina los valores de pérdida de masa acumulada (Ppa) durante el intervalo de

cada ensayo (Ver Tabla 13).

Tabla 13. Valores de la pérdida de masa acumulada (Ppa)

Probetas
Ensayo 1 2 3 4 5 6 7 8
1min 0,1094 0,1124 0,1132 0,0882 0,0615 0,0597 0,0857 0,0767
2min 0,1789 0,1805 0,1782 0,1198 0,0956 0,0911 0,1003 0,0919
3min 0,2384 0,2393 0,2355 0,1548 0,1268 0,1240 0,1148 0,1097
4 min 0,2956 0,2929 0,2920 0,1842 0,1595 0,1610 0,1294 0,1239
Leyenda
Ppa =Pi—P (1, 2, 3, 4) minuto
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En la Tabla 14 se muestran los resultados de la media de la pérdida de masa acumulada en el

tiempo.

Tabla 14.Valores medios de pérdida de masa acumulada (Ppa) en el tiempo.

Media de Ppa
Ensayo WPC Madera usada Pino Caoba
1 min 0,1117 0,0882 0,0606 0,0812
2 min 0,1792 0,1198 0,0934 0,0961
3 min 0,2377 0,1548 0,1254 0,1122
4 min 0,2935 0,1842 0,1603 0,1266

Leyenda
Media de Ppa = Promedio de cada grupo de probetas probeta del mismo material
durante cada ensayo.

Se observa que hay un aumento de la pérdida de masa acumulada a medida que pasa el tiempo,

nuevamente el material de mayor pérdida de masa es el WPC.

La Figura 21 muestra el grafico de los valores medios de pérdida de masa acumulada (Ppa)

respecto al tiempo y las ecuaciones de regresion asociadas con cada recta.

Variacién de la masa de las probetas
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Figura 21. Gréfica de la variacién de la masa de las probetas respecto al tiempo del ensayo de
desgaste abrasivo.
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En esta gréafica también se evidencia que el WPC se desgasta mucho mas rapido en el tiempo
respecto a los demés materiales con una ecuacién de regresion variacion de masa (g) = 0,06 *
tiempo (s) + 0,0545. El estadistico R? indica que el modelo, asi ajustado, explica 99,8 % de la
variabilidad en masa con respecto al tiempo. Se indican las ecuaciones de regresion para todos

los materiales con una R > 95 % .

Es indudable que los resultados del ensayo de desgaste abrasivo muestran que las probetas de
WPC presentan la mayor pérdida de masa y por ende una menor resistencia al desgaste. La
Figura 22 muestra la comparacion de la resistencia al desgaste del WPC con respecto a los otros

materiales con la ayuda.

Resistencia al desgaste respecto al material compuesto
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4
» 3
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Materiales

Figura 22. Resistencia al desgate de los materiales de madera con respecto al WPC.

Se aprecia que la madera Caoba tiene una resistencia 3,9 veces mayor, en tanto la madera de
Pino 1,74 veces con respecto al WPC. Se corrobora que la madera usada en la pasarela y el Pino
presentan valores de resistencia al desgaste abrasivo similares. Por lo que, la madera utilizada
en las ultimas acciones correctivas que se realizaron a la pasarela de madera fue con madera
blanda.
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3.4. Propuesta de sistema de mantenimiento a las pasarelas construidas con WPC

Debido a las propiedades de este material -buenas propiedades frente a la mayoria de los factores
de degradacidn- no es necesario un sistema complejo de mantenimiento por lo que el costo de
mantenimiento es minimo. Tampoco resulta necesario un tratamiento especifico con productos
especiales para evitar la aparicion de hongos. Sin embargo, para hacer que este material tenga

una mayor durabilidad se propone las siguientes acciones de mantenimiento:
Acciones diarias

v Limpiar mediante escobas, escobillones u otros utensilios similares la superficie por
donde se camina, principalmente en las ranuras, para eliminar acumulacion de residuos

(arena, restos de comida, colillas de cigarro, etc.), evitando asi la aparicién de mohos.

v" Comprobar el estado de la infraestructura para evitar accidentes de los clientes.

Acciones trimestrales

v" Aplicar silicona o pinturas protectoras a la tornilleria de sujecion para evitar la corrosion

de los mismos en aquello lugares donde se ha dafiado.

v"Utilizar sustancias blanqueadoras para la eliminacién de suciedad resistente a la limpieza
por agua. Se debe realizar primero una prueba en un lugar no visible, para comprobar si

se produce decoloracion.

Acciones anuales

v Realizar inspecciones visuales a las partes de la pasarela, fundamentalmente en la zona
por donde se camina buscando partes debiles y dafiadas por el sol, para cambiar estos

elementos.

v Cambiar la tornilleria con corrosion que soporte la estructura y no garantice su rigidez.
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Conclusiones

1. El contexto operacional de las pasarelas provoca una degradacion estructural acelerada
de los materiales usados. La madera se degrada por los factores abioticos (agua,
radiacion solar y esfuerzos mecanicos) y los biéticos (hongos, mohos, insectos). El WPC
se degrada por la accion de hongos sobre las fibras de madera y por la incidencia de los
rayos UV. Con respecto a los costos de mantenimiento en pasarelas de WPC son
menores, ya que no necesitan de pinturas, ni de productos quimicos contra insectos y

garantiza durabilidad.

2. Los resultados del ensayo de desgaste abrasivo comparativo muestran que el Pino es
1,74, la madera usada 1,60 y la Caoba 3,9 veces mas resistente respecto al WPC. Se
evidencia que el WPC se desgasta mucho mas rapido en el tiempo respecto a los demas
materiales con una ecuacion de regresion variacion de masa (g) = 0,06 * tiempo (s) +
0,0545 con R% = 99,8 %. Se logran determinar las ecuaciones de regresion para todos los

materiales con una R? > 95 %.

3. Es necesario prestar atencion que, aunque el WPC se protege del efecto de la radiacion
UV utilizando compuestos fotoestabilizantes, estos con el transcurso del tiempo
comienzan a migrar hacia la superficie, sumado con la baja resistencia al desgaste
abrasivo, lo que propicia que estos aditivos quimicos se pierdan mucho mas réapido

acelerandose la degradacion y elevando los costos del mantenimiento por reposicion.
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Recomendaciones

1. Proponer a los directivos del Grupo Hotelero Gaviota S.A. la aplicacion de los
resultados de esta investigacion.
2. Estudiar las propiedades mecanicas del WPC, asi como un analisis de la degradacion

que sufre en el tiempo después de su implementacion en la construccion de pasarelas.
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Anexos
Anexo 1. Esquema que muestra los distintos tipos de mantenimiento
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Anexo 2. Organizacion tipo del departamento de servicios técnicos

Jefe de SSTT

Jefe de Jardineria Jefe de Especialista en
Mantenimiento Energia

[ Jardineros J [ Operarios ]
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Anexo 3. Presentacion del software para la GMAO @mantener

Sistema de Gestion de SSTT Version 15.1.2 (Servidor: svrsql)

B o
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Anexo 4. Pasos propuestos por (Christensen, 2005)

Limpieza Inmediatamente antes de pesar, limpie la probeta con un disolvente o
limpiador y séquela. Tenga cuidado en quitar toda suciedad o materia extrafia de la
probeta.

Pesar la probeta con precision de 0,001 g (0,0001 g para el procedimiento C).

Coloque la probeta firmemente en su lugar y adicione las pesas necesarias para
garantizar la fuerza que debe aplicarse en la zona de contacto con la rueda. Puede
verificarse colocando un dinamometro en este punto del contacto. Debe colocarse algin
dispositivo que garantice que no se aplique fuerza sobre la probeta antes de iniciar el
ensayo.

Verifique que el namero de revoluciones de la maquina coincida con el establecido.
Cortinay flujo de arena. La magnitud del flujo de arena a través de la boquilla debe estar
entre 300 g (0.66 Ib)/min y 400 g (0.88 Ib)/min. No comenzar la rotacion de la rueda
hasta que el flujo de arena sea el requerido y esté estabilizado.

El tiempo entre un ensayo Yy otro sera el requerido para que la temperatura de la rueda
de goma regrese a la temperatura ambiente.

Inicie la rotacién de la rueda e inmediatamente baje el brazo cuidadosamente para
permitir que la probeta entre en contacto con la rueda.

Cuando se ha alcanzado el tiempo del ensayo, separe la probeta de la rueda, corte el flujo
de arena y detenga la maquina. La magnitud del flujo de arena debe medirse antes y
después de un ensayo, a menos que se garantice con certeza que este sea constante.
Retire la probeta y vuelva a pesar con 0.001 g de exactitud (0.0001 g para el
procedimiento C).

Huella de desgaste. Observe la huella de desgaste producida y comparela con las
fotografias de la Figura A1. Un modelo de desgaste no uniforme indica un incorrecto
alineamiento del anillo de goma con respecto a la probeta o que se encuentra dafiada la
superficie de goma. Esta condicion puede reducir la exactitud de la prueba.
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(@) (b)

Figura Al. Huellas tipicas de desgaste uniforme (a) y no uniforme (b)
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