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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo de grado es la aplicacion un programa de
mantenimiento centrado en la confiabilidad para los sistemas auxiliares (sistema
de aceite lubricante, sistema de aire de instrumentacion, sistema de aceite para el
levantamiento del generador y sistema de enfriamiento del rotor) de la unidad
turbogeneradora W501D5, para la Electricidad de Caracas Planta Oscar Augusto
Machado. Se aplico la metodologia del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad para establecer las rutinas de mantenimiento basado en 5 aspectos
(Preanalisis, definicion de sistemas y subsistemas, analisis de criticidad, anélisis
de modos y efectos de falla y la seleccion de tareas). Se estableci6 la estructura de
la gestion de mantenimiento que debe ser empleada por la empresa para las
actividades de mantenimiento, con lo cual se puede realizar el seguimiento y

control de los equipos.
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INTRODUCCION

En la actualidad debido a los exigentes niveles de produccion y la rigurosa
normativa en seguridad y ambiente, se busca producir bienes o servicios con alta
calidad reduciendo los costos asociados a la produccion para obtener una alta

rentabilidad de la unidad de negocio.

La aparicion de fallas y averias en equipo o sistemas provocara una
disminucién en la disponibilidad pudiendo originar un accidente con
consecuencias negativas a personas, equipos o ambiente. Es por esta razon que las
unidades de mantenimiento son de gran importancia en cualquier empresa porque
deben organizar medidas para disminuir las ocurrencias de fallas a través de
rutinas de mantenimiento apropiadas a cada equipo, minimizando los tiempos de
parada. Otra funcion importante de las unidades de mantenimiento es reducir los
costos tanto de los mantenimientos programados como los asociados a

indisponibilidades como lucro cesante, penalizaciones entre otros.

Las estrategias de mantenimiento deben estar orientadas a obtener alta

disponibilidad de las unidades con un bajo indice de paradas forzadas.

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad busca asegurar el
cumplimiento de la funcién de un equipo, sistema o unidad a través de una serie
de preguntas bésicas a cerca de las funciones, manera de falla de funcion, causas
de estas fallas, consecuencias e importancia de las fallas, medidas para prevenir

estas fallas y que debe hacerse si no se encuentra una tarea preactiva adecuada.

El presente trabajo tiene como propdsito la aplicacion de un programa de
mantenimiento centrado en la confiabilidad para los sistema auxiliares de la
turbina a gas W501D5 de la planta O.A.M de la Electricidad de Caracas, el cual
presento algunas limitaciones en cuanto a: 1- indisponibilidad de documentacion

relativa a historiales de falla y costos de mantenimiento de subsistemas y equipos,



lo cual dificulta la obtencion de datos para el andlisis de criticidad y para la
elaboracion de los analisis de modos y efectos de falla y 2- En el sistema SAP la
carga de data , la configuracion de los programas de mantenimiento y la
manipulacion de esta data en el ambiente de carga solo puede ser realizada por
personal autorizado, lo que imposibilita la simulacion del modelo de gestion

asociada estos equipos para efectos de la documentacion en este trabajo.

El trabajo se dividi6 en 7 capitulos, los cuales se describen a continuacion:

En el Capitulo 1 se realiza el planteamiento del problema, los objetivos general
y especificos, los alcances y las limitaciones para realizar el trabajo. En el
Capitulo 2 se hace una descripcion de la resefia histdrica de la empresa, mision,

vision, valores y su organizacion.

El capitulo 3 Se describe a la unidad turbogeneradora W501DS5, sus
componentes, funcionamiento y sus sistemas. El Capitulo 4 presenta la
descripcion general de los sistemas auxiliares de la turbina y en especial los del
objeto de estudio los sistemas de aceite de lubricacion, aire de instrumentacion,

enfriamiento del rotor y levantamiento del generador.

El Capitulo 5 contiene el marco tedrico, se abordan temas como el
funcionamiento de una turbina a gas, el ciclo Brayton, el mantenimiento con sus
tipos, modelos y actividades relacionadas en ¢él, la confiabilidad operacional, el
mantenimiento centrado en la confiabilidad, y el sistema SAP (system aplications

and products) describiendo los mdédulos que lo conforman.

El Capitulo 6 Presenta el marco metodoldgico para la realizacion del trabajo,

las etapas en que fue estructurada la aplicacion de la metodologia.

En el Capitulo 7 Se hace la aplicacion de la metodologia del plan de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para los sistema auxiliares

estudiados a través de una serie de etapas de desarrollo (preanalisis, definicion de



sistemas y subsistemas, analisis de criticidad, anélisis de modos y efectos de falla,
seleccion de tareas), luego se hace una descripcion de las actividades del modulo
de gestion de mantenimiento del sistema SAP y se expone los criterios para medir
los indicadores de gestion de mantenimiento en empresas de generacion eléctrica,
para finalizar con la generacion de conclusiones y recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES
Los proyectos que se nombran a continuacion estan relacionados con el tema

que se desarroll6 en este trabajo:

v' Alvarez Manuel y Salas Juan (2003): Realizaron un estudio para la
aplicacion de un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad de
una planta de pasta alimenticia, el objetivo era reducir costos de
mantenimiento enfocidndose en las funciones mas importantes de los
sistemas, se hizo un andlisis de criticidad y de modos y efectos de fallas
para seleccionar las tareas a realizar. Este andlisis contribuyd a detectar
deficiencias de disefio en cada uno de los sistemas estudiados, lo que
permitiria tomar acciones futuras para mejorar el desempefio de los
equipos. Con la implementacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad, se mejoran los procedimientos de reparacion de los equipos
logrando eficacia y rapidez.

v’ Bastidas Jeison y Marino Jorge (2003): Realizaron un estudio para el
desarrollo de un plan de mantenimiento en una planta torrefactora de café
bajo la filosofia de confiabilidad operacional, hicieron actividades para el
mantenimiento bajo el mantenimiento centrado en la confiabilidad y
andlisis de criticidad, donde se jerarquizd los equipos de la planta
evaluando confiabilidad, analizando fallas para terminar con una
asignacion de tareas. En este trabajo se empled la ayuda de un programa
computacional llamado RELEST realibity estimation, para obtener una
distribucion probabilistica de las fallas. Con el desarrollo de este plan de
mantenimiento se busca tener un control planificado de rutinas de
mantenimiento e incrementar el tiempo entre las paradas, reduciendo los

costos no operacionales (reparaciones).



v" Gonzilez Ninoska (2005): Realizo un estudio sobre el disefio e
implementacién de un programa de mantenimiento preventivo para las
cavas de refrigeracion de productos EFE, mediante la implementacion del
SAP. En este proyecto se aplico la norma COVENIN 2500-1993 para
evaluar los sistemas de mantenimiento y determinar su capacidad de
gestion, se hizo un analisis de criticidad, se utilizo la distribucion de
Weibull para el célculo de la confiabilidad y con la ayuda de la
distribucion de Grumbel se calculo la mantenibilidad, confiabilidad y el
tiempo fuera de servicio. Luego con esto se disend el plan de
mantenimiento y los formatos de inspeccion. El uso del SAP permite
sustituir un gran nimero de sistemas independientes lo que permite la
uniformidad de la empresa facilitando las transacciones, el manejo de la

informacion y la planificacion de una maniobra de mantenimiento.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En el trabajo se realizard un estudio para la aplicaciéon de un programa de
mantenimiento centrado en la confiabilidad para los equipos criticos de los
sistemas auxiliares ( sistema de aceite lubricante, sistema de aire de
instrumentacion, sistema de aceite para el levantamiento del generador y sistema
de enfriamiento del rotor) de la unidad de turbina a gas W501DS5, ya que en estas
unidades de generacion se consideran criticos estos sistemas de equipos
auxiliares, pues cualquier fallo en estos sistemas inciden directamente en el
funcionamiento de la unidad provocando paradas forzadas, a demés de los costos
que esto representa; por supuesto el costo de la estrategia de mantenimiento

preventivo no debe superar el costo de una maniobra de mantenimiento

correctivo.
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La aplicacion del programa de mantenimiento preventivo de los equipos
auxiliares se desarrollard bajo la filosofia de la confiabilidad operacional,
mantenimiento centrado en la confiabilidad, analisis de criticidad, analisis de
modos y efectos de falla ,que son estrategias utilizadas para evaluar las
necesidades de mantenimiento analizando los modos y efectos de las fallas de los
equipos criticos, disminuyendo el indice de fallas, para poder obtener un aumento
en la confiabilidad y la disponibilidad. Se hara uso del sistema SAP para el
control de las acciones de mantenimiento (punto de pedido minimo, inventario,
etc.) para disponer de todos los elementos para el desarrollo de la maniobra de

mantenimiento.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Aplicar un programa de mantenimiento centrado en la confiabilidad para los
sistemas auxiliares (sistema de aceite lubricante, sistema de aire de
instrumentacion, sistema de aceite para el levantamiento del generador y sistema

de enfriamiento del rotor) de la unidad turbogeneradora W501DS5.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Elaborar las especificaciones técnicas de los equipos de los
sistemas auxiliares.

v Analizar los modos y efectos de fallas para los equipos de los
sistemas auxiliares.

v" Describir y estandarizar las actividades del plan de mantenimiento
preventivo y el tiempo que se requiere en cada actividad asi como la
periodicidad del mismo, basados en el analisis de modos y efectos de

fallas.



1.4 ALCANCES

v Describir la plantay los sistemas auxiliares.

v' Realizar las especificaciones técnicas de los equipos de los
sistemas auxiliares, ya que no se cuenta con esta informacion.

v Analizar los modos y efectos de fallas para los equipos criticos del
sistema.

v Analizar los equipos criticos con el método de mantenimiento
centrado en la confiabilidad.

v' Aplicar un programa de mantenimiento centrado en la
confiabilidad para los equipos de los sistemas auxiliares.

v Generacion de recomendaciones y conclusiones.

1.5 LIMITACIONES.

/

Indisponibilidad de documentacion relativa a historiales de falla y costos
de mantenimiento de subsistemas y equipos, debido a que es informacion
confidencial, con lo cual se dificulta la obtencion de datos para el analisis
de criticidad y para la elaboracion de los andlisis de modos y efectos de

falla.

La carga de data en SAP relativa a los equipos, la configuracion de los
programas de mantenimiento de los mismos y la manipulacion de esta data
en el ambiente de carga solo puede ser realizada por personal autorizado,
lo que imposibilita la simulacion del modelo de gestion asociada estos

equipos para efectos de la documentacion en este trabajo.
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CAPITULO 11

DESCRIPCION DE LA EMPRESA

2.1 RESENA HISTORICA.

C.A. La Electricidad de Caracas, inicia sus actividades en septiembre de 1895,
cuando su fundador el Sr. Ricardo Zuloaga, firma el proyecto inicial en el cual
propone la formacidon de una compafia anénima con el objeto de vender y utilizar
energia eléctrica en Caracas; luego de este proyecto. El 25 de octubre de ese
mismo afio se retine con los sefiores Alberto Smith, José Antonio Mosquera y

Eduardo Montalban, quienes convienen en formar la compaiiia.

En el afio 1968, se concluyd que las instalaciones que poseia C.A La
Electricidad de Caracas, no tenian la suficiente capacidad para soportar cargas en
horas pico, por lo que se decidi6 instalar una unidad de 60MW, accionadas por 4
turbinas Jet; producto de ello, surge la planta “OSCAR AUGUSTO
MACHADO”. OAM.

El lugar que se escogid para el asentamiento de esta planta, fue el sector
denominado Santa Cruz de Caricuao, el cual se ubica en el kilometro 8 de la
carretera Panamericana cerca de la ciudad de Caracas. Se escogid este lugar
debido a que las turbinas a gas consumen grandes cantidades de aire atmosférico,

siendo este el mas conveniente desde el punto de vista de eficiencia.

La planta contaba con ocho unidades turbo-generadores. La unidad O.A.M. 1
fue puesta en servicio en 1969 y la formaban cuatro turbo jet marca Pratt &
Whitney, que quemaban gas natural con capacidad para generar 60 MW. Las
Unidades O.AM. 2,345 y 6 de fabricacion suiza, marca Brown Boveri,
disefiadas para producir 20MW, fueron puestas en servicio en 1973 con la

excepcion de la O.A.M 6 que fue puesta en servicio en 1974.
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Por ultimo las unidades 7 y8 de la empresa fabricante Japonesa Hitachi, fueron
instaladas y puestas en servicio en el afo 1978, con capacidad de 22 MW, cada

una.

Luego, para el ano 1992 se da inicio al proyecto de ampliacién de la planta
0O.A.M,, en el cual se instalaron cuatro unidades turbo-generadoras de la empresa
Westinghouse modelo W501D5, de capacidad nominal de 100 MW cada una,
denominadas 0.A.M.9,10,11,12. las unidades funcionan tanto a gas natural como
a gasoil(fuel oil #2). Las unidades pueden ser operadas a panel de control desde
operaciones o local por un sistema denominado WDPF, puestas en servicio a

plena carga en un periodo muy corto.

En el mes de noviembre del afio 2000, se terminé la instalacion de la unidad
O.AM. 13 de la marca Siemens-Westinghouse modelo W501D5, la cual se
encuentra actualmente en servicio. Con esta nueva unidad la capacidad instalada

de la planta O.A.M se incrementa hasta 500 MW.

En el 2003 Se aprueba la Fusién por Absorcion de la Corporacion EDC, por
parte de la EDC, a los fines de concentrar y fortalecer la operacion del negocio
alrededor del servicio eléctrico. El 30 de diciembre de 2004 se hizo efectiva la
fusion de CALEV y ELEGGUA con la EDC, en consideracion al Plan de
Separacion de actividades presentado al Ministerio de Energia y Minas para dar
cumplimiento a lo dispuesto en la Ley Orgénica de Servicio Eléctrico (LOSE).
Desde el 14 de junio de 2007, La Electricidad de Caracas es una empresa del
Estado venezolano, lo que representa un paso mdas dentro del proceso de

recuperacion de la soberania energética del pais.

La Nueva Electricidad de Caracas, con més de 110 afios de experiencia, provee
de servicio eléctrico a mas de un milloén de clientes y cuatro millones y medio de
usuarios, cubriendo una extension de 5200 Km2, distribuidos entre la Gran
Caracas (Vargas, Guatire, Guarenas, Los Teques) y San Felipe en el Estado

Yaracuy.
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En la EDC prestamos servicios en las areas de Generacion, Transmision,
Distribuciéon 'y Comercializacion, con una capacidad instalada de 2.316
Megavatios, para satisfacer la demanda de energia eléctrica de nuestras areas

servidas.

El 100% de la energia que distribuimos es generada en nuestras cinco plantas

termoeléctricas, que utilizan como combustible gas y fuel oil

Las funciones basicas de C.A La Electricidad de Caracas las constituyen el
proceso basico del tratamiento de energia eléctrica; este con la generacion y la
transmision de las mismas a todas las estructuras fisicas, tales como las plantas,
estaciones y demds subestaciones de la electrificacion y termina con la
distribucion de cargas producidas a todas las personas suscritas al servicio

eléctrico que brinda la empresa.

2.2 MISION.

Proveer servicios de energia, realizar actividades afines y complementarias con
ellos, que contribuyan al mejoramiento de la calidad de vida y al progreso de

Venezuela, Latinoamérica y el Caribe.
2.3 VISION.

Ser una empresa reconocida nacional e internacionalmente como lider
innovador, proveedora de un servicio eléctrico de alta calidad, con personal y

tecnologias excelentes, financieramente soélida y factor fundamental del sector

eléctrico venezolano.
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2.4 VALORES.

Los trabajadores y trabajadoras de la EDC:

e Ponen la seguridad primero. La seguridad siempre estd primero, para

nuestra gente, los contratistas y las comunidades.

eActian con integridad. Ser honestos, dignos de confianza y
responsables. La Integridad es la esencia en todo lo que se hace, en la
forma que se conduce y en la manera de relacionarse los unos con los

otros.

eHonran los compromisos con nuestros clientes, compafieros,
comunidades, accionistas, proveedores y socios. Queremos que nuestro

negocio, en general, sea una contribucion positiva a la sociedad.

e Se esfuerzan por la excelencia, para ser los mejores en todo lo que

hacemos y para operar con niveles de clase mundial.

e Disfrutan su trabajo. El trabajo puede ser divertido, gratificante y
emocionante. Disfrutamos de nuestro trabajo y apreciamos la satisfaccion
de ser parte de un equipo que estd marcando una diferencia. Y cuando deje
de ser de esa manera, cambiaremos lo que hacemos o como hacemos las

cosas.
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2.5 ORGANIZACION.

VP Generacion

Gerencia de la planta
0.AM

Asesor de seguridad

Gerencia de

Gerencia de

mantenimiento operaciones
Eléctricos, Operadores
mecanicos,

instrumentistas.

Figura 6 . Organizacion.
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Gerencia de
administracion y
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Almacenistas,
personal
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Figura 7.Vista de la planta Oscar Augusto Machado. Electricidad de Caracas.

16



CAPITULO III

DESCRIPCION DE LA UNIDAD TURBOGENERADORA

3.1 TURBINA A GAS WESTINGHOUSE W501DS. ECONOPAC.

La turbina WESTINGHOUSE W501D5 ECONOPAC es un sistema autdbnomo
de generacion de potencia eléctrica cuyo disefo tiene como desarrollo con més de
40 anos de experiencia, incluyendo ciertas aplicaciones, desde turbinas de 30 Mw.
y 25% de eficiencia, hasta el presente el modelo W501D5 de 104,54 Mw. y 33.2%

de eficiencia.

Figura 8. Turbina WESTINGHOUSE W501D5 ECONOPAC.

Cada unidad es construida por conjuntos o sistemas preensamblados hasta los
maximos limites del transporte, que una vez instalados conforman la unidad,
capaz de proporcionar 104,4 Mw. en condiciones ISO 15 C, 101.35 KPa, 60 % de
humedad relativa (59°F, 14.7 Psi , 60% de humedad relativa), mientras se
mantenga un consumo especifico de calor de 10290 BTU/Kwh y una eficiencia

neta de 33.2% si trabaja con gas natural a una velocidad de 3600 r.p.m.
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El aumento del rendimiento en estos modelos se debe a mejoras en los
materiales de fabricacion, la velocidad de giro, el flujo de enfriamiento y

disminucién de pérdidas en las tuberias.

Disefiada para ciclos simples y combinados, la W501D5 puede operar con
combustibles convencionales de bajo y medio poder calorifico como el carbén u

otros combustibles como el gasoil.

Este modelo presenta una innovacion como lo es la facilidad para efectuarle
mantenimiento. Algunas inspecciones no requieren remover el aislamiento de la

turbina.

A fin de cumplir con esta funcién, cada unidad contiene los siguientes
conjuntos y sistemas: Turbina, Generador/ Excitatriz, Conjunto de arranque.
(Starting Package), Sistema de admision de aire. (Inlet air filter), Sistema de
escape. (Exhaust), Sistema eléctrico. (Electrical Package), Conjunto

mecanico.(Mechanical package), Sistema de tuberias.
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Figura 9. Componentes de una turbina W501D5 ECONOPAC.
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El aislamiento térmico consta de varias secciones removibles independientes
que permite un facil acceso al interior del turbogenerador. El techo de la unidad de
tipo corredizo, de manera que cuando se necesite su remocion para alguna

operacion de mantenimiento puede hacerse de forma rapida.

Figura 10. Aislamiento térmico Desmontable y reutilizable

Los alabes de la turbina y el compresor pueden ser removidos y reemplezados

sin extraer el rotor, al igual que los cojinetes radiales y axiales.
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3.1.1 LA UNIDAD TURBOGENERADORA: COMPRESOR, CAMARA
DE COMBUSTION, TURBINA.

La unidad turbogeneradora estd formada por tres elementos basicos: el
compresor axial, la cAmara de combustion y la turbina de potencia. El compresor
axial es de 19 etapas, capaz de suplir 359K g/s (791 Lb/s) de aire con una relacion
de compresion de 14:1. La combustion tiene lugar dentro de la camara de
combustién, la cual estd constituida por 14 cesto combustores colocados

circunferencialmente alrededor del eje de la maquina.

Figura 11. Turbina W501D5.

El combustible mezclado con el aire proveido por el compresor, forma el
medio de conversion de energia en la turbina. Cada cesto combustor cilindrico es
fabricado en una aleacion de niquel y cromo que se caracteriza por una elevada
capacidad para soportar esfuerzos y gran resistencia a las altas temperaturas. El

combustible es inyectado dentro del cesto combustor a través de boquillas de los
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quemadores localizadas en un extremo de cada cesto. Los cestos combustores
estan disefiados para inducir turbulencia, con el fin de asegurar una buena mezcla

de aire combustible y para adicionar el aire secundario.

El propagador de llamas (tubos cruza llama) provee la conexion entre todos los
cestos combustores adyacentes, asegurando el encendido en toda la cdmara de
combustion. Dos detectores de llama estan encargados de confirmar el encendido

en el arranque.

3.1.1.1 CARACTERISTICAS DE OPERACION.

El aire atmosférico entra en la carcaza de admision del compresor axial a una
presion de 86.43 kPa (12.54 Psi), una temperatura de 23 C (72 °F), flujo masico de
aire igual a 359Kg/s (791 Lb/s). Este aire es pasado por unos filtros, luego
atraviesa consecutivamente las 19 etapas del compresor axial, de alli se dirige
hacia la cdmara de combustion formada por 14 cestos combustores y un numero
igual de cilindros y piezas de transicion a una presion de 1179 kPa (171 psi) y

una temperatura de 398 C (747 °F).

En dichas cadmaras, el combustible gaseoso (GAS) entra a una presion de 187
psi mezclandose con el aire y mediante los elementos de ignicion se produce la
combustion, dirigiéndose los productos finales a la seccion de la turbina a una
presion de 1179 kPa (171 psi) y una temperatura de 1133 C (2070 °F), donde se

expande a través de las cuatros etapas de potencia.

La conversion de energia cinética a caldrica en mecanica permite el
movimiento del eje del turbogenerador. En el generador se transforma esta energia
mecanica en eléctrica. Finalmente los productos de la combustion son
descargados a la atmosfera a través de una chimenea a una temperatura de 528 C

(981°F).
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El exceso de aire enfria la camara de combustion y para el enfriamiento de las
etapas de la turbina. El aire de enfriamiento mantiene la temperatura del metal,
tanto en la camara de combustion como en la seccion de la turbina, dentro de los

niveles indicados por el fabricante para cumplir con su vida util.

Sistema Lateral

de Toma de Aire Generador

v Excitador: Siztema de Escape

(Difusor)

Turbina de Gas
Incluida dentro del
Paquete

Sistema
de Escape
) Sist d
Control del e;frigm?enfu
Paquete Paquete Sistema,Enfria (Sistemna de
inicial Mecanico miento poriire enfriamiento
deTurbina. Alerta
Paquete de Enfriador de aceite para el Ventilador)

Control ! Eléctrico de lubricacion !

Figura 12. Turbina W501D5. Componentes.

GENERADOR / EXCITATRIZ: La funcion del generador es convertir toda la
potencia disponible de la turbina en energia eléctrica, mientras que la funcion de
la excitatriz es proveer un campo de excitacion al rotor del generador. El
generador estd disefiado para operar en cualquiera de las dos modalidades:
intermitente o continua. El modo intermitente permite dos arranques diarios
acumulado hasta 1000-2000 horas de operacion por afio a maxima carga, y el
modo continuo permite mas de 100 horas de operacion continua por arranque y

hasta 8500 horas por afio a méxima carga.
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CONJUNTO DE ARRANQUE: El conjunto de arranque comprende del motor
de arranque, turning gear y el convertidor de torque. Todos estos equipos proveen
el torque necesario para la aceleracion del rotor turbina-generador. El ciclo de
arranque concerniente al paquete consiste en aproximadamente 90 segundos de
aceleracion hasta la velocidad de ignicion. Cuando la igniciéon se logra, la
aceleracion de la turbina continua hasta 2304 r.p.m con la ayuda del motor de
arranque, el cual es desconectado al alcanzar esta velocidad. La unidad debe
mantenerse en rotacion lenta durante 24 horas antes del arranque y 48 horas antes
de la parada absoluta para evitar deformaciones del eje por cambios bruscos de

temperatura.

SISTEMA DE ADMISION DE AIRE: El sistema de admision de aire es capaz
de descargar 6000000 Ib/h de aire laminar a la entrada del compresor, y
comprende el sistema de filtros, silenciadores y regulacion de las paletas
directrices, que conducen el aire aspirado del medio ambiente hasta la primera
etapa del compresor axial. El prefiltro y el filtro final remueven las finas
particulas presentes en el aire, y un papel acustico formado por placas paralelas
actua como un silenciador atenuado el nivel de ruido. A demas con la ayuda de las
paletas directrices, el aire es conducido hasta el compresor con la minima

turbulencia.

SISTEMA DE GASES DE ESCAPE: El colector de salida consta del multiple
de escape y de la junta de expansion. El primero es una extension del difusor de
escape, el cual disminuye la turbulencia del flujo. La estabilizacion del flujo a
través del difusor mejora el desempefio de la unidad turbogeneradora, y sirve de
transicion aerodindmica del sistema de escape. El multiple se une a la chimenea
mediante la junta de expansion, la cual es de un material flexible y resistente a
altas temperaturas. Su funcion es adecuar la dilatacion axial de la unidad debido a

la expansion térmica.
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SISTEMA ELECTRICO: Contiene los instrumentos necesarios para la
secuencia, control y monitoreo del generador y la turbina. Estd dividido en dos
paquetes: el primero es el paquete eléctrico propiamente dicho que encierra el
centro de control local de la turbina y el segundo es el paquete de
transformadores de potencia que monitorea el generador y el sistema de

seguridad.

CONJUNTO MECANICO: Este conjunto encierra el sistema de lubricacion y
su correspondiente reservorio de aceite para la turbina y el generador, ademas
contiene el compresor y todos los accesorios del sistema de aire de

instrumentacion.

SISTEMA DE TUBERIA: Este proporciona todas las conexiones entre los
sistemas antes descritos y la unidad turbogeneradora. En el se encuentran los
ductos de los sistemas de lubricacion por aceite, de enfriamiento del rotor, de aire

de instrumentacion, del aire de atomizacion.

3.1.2 OTRAS CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES W501D5.

1. Cubiertas horizontales divididas.

2. Descarga axial.

3. Acceso a partes calientes sin levantar cubierta.

4. Todos los componentes en direccion del flujo pueden ser removidos sin

levantar el rotor.

5. Amplios espacios alrededor del entorno de la turbina y paquetes auxiliares.
6. Unidad de control basada en el microprocesador Powerlogic II, utilizando
tecnologia altamente exitosa del sistema de control distribuido WDPF.

7. Sistema de arranque por medio de un motor eléctrico altamente confiable.

8. Sistema de planta auxiliar.
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CAPITULO IV

DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS AUXILIARES DE LA
TURBINA A GAS WS501Ds.

La unidad turbogeneradora se cuenta con una serie de sistemas auxiliares, con
la accion conjunta de estos sistemas permite la operacion confiable y eficiente de

la unidad. Estos sistemas son:

o Sistema de aceite de lubricacion.

o Sistema de combustible liquido.

o Sistema de combustible a gas.

. Sistema de aire de enfriamiento de la turbina.
. Sistema de aire de instrumentacion.

o Sistema de aire de atomizacion.

o Sistema de arranque.

. Sistema de proteccidon contra incendio

o Sistema de lavado del compresor.

o Sistema de escape.

o Sistema de admision de aire

. Sistema de levantamiento del generador.
o Sistema de ignicion.

En el presente trabajo se analizaran los siguientes sistemas:

o Sistema de aire de instrumentacion. Ver figura 13.

o Sistema de aceite de lubricacion. Ver figura 14.

. Sistema de levantamiento del generador. Ver figura 15.

o Sistema de aire de enfriamiento de la turbina. Ver figura 16.
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4.1 SISTEMA DE AIRE DE INSTRUMENTACION.

Tﬁ SISTEMA AIRE DE INSTRUMENTACION
O

DESDE < pi1ro

AIRE COALESCE

CAMARA NATE
COMBUS
TOR

175 Lbs /
474 °F

RT2000
Figura 13. Diagrama simplificado sistema aire de instrumentacion.

Diagrama completo ver ANEXO E .

Este sistema proporciona el aire requerido para la operacion de las valvulas
controladas neumaticamente, reguladores, interruptores y otros mecanismos de

control.

El aire proveniente del compresor auxiliar y de una extraccion de la Gltima
etapa del compresor es suministrado al sistema de instrumentos, ubicado en el
paquete de medidores e interruptores de presion para ser distribuido a los distintos

dispositivos de control neumatico.

El aire proveniente de la ultima etapa del compresor entra en el sistema de aire

de instrumentacion a una presion de 1.38 MPa (200 psi), luego pasa por un filtro
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coalescente (F2) que se encarga de eliminar la humedad contenida en el aire,
seguidamente se encuentra una valvula reguladora de presion para regular la
presion de trabajo a 689.48kPa (100 psi) y una valvula de retencion ( valvula
check) para evitar el retorno, paralelamente se cuenta con una compresor auxiliar
de piston de 2 etapas impulsado por una motor eléctrico para proporcionar el aire
de instrumentacion en momento que se arranca la unidad o se tiene en rotacion
lenta, este compresor suministra aire a un tanque cuando este tanque disminuye la
presion por debajo de 1.3 MPa (190 psi) se acciona el compresor auxiliar; luego el
aire proveniente del compresor auxiliar es pasado por un filtro coalescente (F1)
para eliminar humedad o aceite contenido en al aire, posteriormente pasa por una
valvula reguladora de presion que se encarga de mantener la presion a 655 kPa

(95 psi) y una valvula check para evitar el retorno.

El aire de instrumentacién ( Compresor principal o compresor auxiliar) pasa
por un filtro de particulas (F3) para remover cualquier elemento de polvo o
particulas metélicas, seguidamente se pasa el aire a través de un secador
desecante regenerativo el cual se encarga de proveer el aire extremadamente seco
y posteriormente se pasa por una filtro de particulas (F4) para retener cualquier
particula del desencante que pudiese haber salido del secador, también se
encuentra con unos acumuladores que se usa como elemento de amortiguacion
para cuando se producen picos de presion entran en funcionamiento cuando la
presion de linea disminuye de 586 kPa (80 Psi) , a continuacion se distribuye aire
de instrumentacion a todos los sistemas algunos se regula nuevamente la presion
de aire, también es distribuido a una valvula que se encarga de drenar la linea

cuando se detiene la unidad.
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4.2 SISTEMA DE ACEITE DE LUBRICACION.

SISTEMA ACEITE LUBRICACION

’ SOPORT
r —l ES
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NTI 7 LUBRICACIO
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R
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Figura 14. Diagrama simplificado sistema aceite de lubricacion.

Diagrama completo ver ANEXO B.

Este sistema se encarga de suministrar aceite a la presion y temperatura
requerida, de acuerdo a las necesidades de lubricacion de la unidad
turbogeneradora, siendo imprescindible en el generador, en la turbina y en el

motor de arranque.

El aceite lubricante es almacenado en un reservorio que consta de un tanque
provisto de una resistencia eléctrica o calentador de aceite, que evita que la
temperatura del aceite descienda por debajo de 26C (78°F), el tanque de aceite
cuenta con un eliminador de vapores de aceite y dos extractores de vapores de
aceite. El aceite que se va a suministrar al generador, al sistema de arranque,
cojinetes de la turbina y demds componentes se le aumenta la presion hasta
931+£69 kPa (135+10 psi) mediante la accion de una bomba centrifuga vertical
sumergible, se cuenta con una bomba de respaldo en el momento que haya un

descenso en la presion de descarga para asi mantener la presion del sistema. Si
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esta presion desciende de 138kPa (20 psi) se encenderd una alarma y se accionara
la bomba de emergencia, que mantendra la presion de aceite a 89.63kPa (13+2
psi), la cual suministrard aceite directamente a los cojinetes sin pasar por los
filtros. En funcionamiento normal, es decir, cuando se encuentra en
funcionamiento la bomba principal o de respaldo el aceite es conducido por las
tuberias hacia una valvula que se va a encargar de controlar la temperatura del
aceite haciéndolo pasar o no por el enfriador de aceite, donde se encuentran se
encuentran 2 ventiladores, si la temperatura de aceite llega a 49C (120°F) se
accionara el primero y si esta temperatura sobrepasa los 60C (140°F) entraria en
funcionamiento el segundo. Luego el aceite pasa por un filtro (duplex) para
eliminar cualquier particula que pueda ocasionar dafio a los cojinetes. A
continuacion se encuentra una valvula reguladora de presion que se va a encargar
de regular la presion de la linea a 117.2 kPa (1743 psi). Seguidamente el aceite es
distribuido a: el sistema de levantamiento del rotor, el sistema de arranque, los
cojinetes y soportes de la turbina y al dispositivo de sobre velocidad y luego

retorna nuevamente al tanque reservorio de aceite.
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4.3 SISTEMA DE LEVANTAMIENTO DEL. GENERADOR.

En este sistema de utiliza el aceite de lubricacion como fluido de trabajo. El
sistema provee aceite para la lubricacion de los cojinetes del generador y para el
levantamiento del eje en rotacion lenta y el arranque. El sistema de levantamiento
del eje es activado cuando la presion de aceite disminuye de 55Kpa (8 psi). El
aceite es filtrado y luego se aumenta la presion hasta 3.5+0.3 MPa (500+50 psi)
de manera de suplir aceite para levantar el eje del generador para evitar su
desgaste reduciendo el torque requerido para la rotacion lenta. Dichas bombas
entran en operacion cuando la turbina alcanza una velocidad de 225 rpm en la
parada de la misma y salen de operacion cuando alcanzan el mismo valor en el

momento del arranque. Seguidamente el aceite retorna al tanque reservorio de

aceite.

SISTEMA DE ACEITE PARA EL LEVANTAMIENTO DEL

GENERADOR

1

LADO
M.A.

l

BOMBAS ‘
JACKING

GENERADOR %

N\ i
Compr.

%

MIRILLAS DE
FLUJO

TANQUE AUX.
RESERVA

AL
EXTRACTOR
DE VAPOR

Figura 15. Diagrama simplificado sistema levantamiento del generador.

Diagrama completo ver ANEXO C.
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4.4 SISTEMA DE AIRE DE ENFRIAMIENTO DE LA TURBINA.

SISTEMA AIRE ENFRIAMIENTO DEL ROTOR Enfiiamiento

4ta etapa

Enfriamiento
3ra etapa

‘ COMBUSTOR ’

1 i

l l I Enfriador aire rotor \
A

4{ ‘ ‘ }—{ }7 Enfriamiento

2da etapa

L Cabezalaire
instrumentacion

Figura 16. Diagrama simplificado sistema enfriamiento del rotor.

Diagrama completo ver ANEXO D.

Tiene como funcidén principal realizar el enfriamiento directo de los
componentes de la unidad, expuestos a las altas temperaturas de los gases; ya que
estas se acercan al limite de resistencia de temperatura de los materiales. Ademas,
un gran porcentaje de aire de enfriamiento es utilizado para crear un flujo positivo
en el paso de los gases, y asi satisfacer los requerimientos de aire de sello, al

evitar posibles acumulaciones y fugas de los gases entre las etapas de la turbina.

El rotor y los alabes fijos de la turbina se enfrian de diferentes formas: Bajo
condiciones normales de operacion, el aire comprimido caliente proveniente de la
camara del combustor a 427C (800°F) aproximadamente es enfriado por el
ventilador aire-aire del rotor a una temperatura aproximada de 204C (400°F) y

luego es utilizado para enfriamiento del rotor.
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El ajuste del ventilador es en baja a 246C (475°F) y 263C (505°F) para alta
velocidad. Los éalabes de la 1ra. Etapa utilizan aire extraido de la descarga del
compresor, después de ser conducido por el enfriador aire-aire, que es dirigido
internamente hacia el anillo externo y se introduce en el canal interior de los
alabes, para luego, salir por los orificios de enfriamiento, ubicados radialmente.
Los alabes de la 2da. etapa usan una extraccion de la 14va. Etapa del compresor
axial que es conducida a través de una tuberia externa, a la seccion de la turbina
correspondiente, el aire circula por los 4labes desde el anillo externo hacia el
interno y a los orificios radiales de enfriamiento. Los alabes de la 3ra. Y 4ta.
Etapa reciben el aire de enfriamiento, por medio de tuberias externas, de la 11va.
Y 6ta. Etapa del compresor axial respectivamente. El aire pasa radialmente a

través de los alabes desde el anillo externo al interno.

También es funcion del sistema de enfriamiento mantener una determinada

temperatura a los alrededores de la turbina.

Componentes del sistema:

e Enfriador aire-aire: Este consta con una superficie de enfriamiento de
2401.3 m2 (25847 pie2) y una capacidad de intercambio de 60959 J/s
(208000 Btu/Hr). El motor del ventilador es de dos velocidades (baja/alta).

e Filtro de aire de enfriamiento: Este es un separador integral de particulas
disefiado para suministrar aire limpio a la base de las paletas para su

enfriamiento.
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4.5. ESPECIFICACIONES TECNICAS EQUIPO CRITICOS

EQUIPO

ESPECIFICACIONES

Bomba centrifuga

de emergencia.

Bomba vertical sumergible de 1 etapa

Flujo: 11.4 m® /s, Presion maxima: 300 Psi,

Motor 7.5 Hp, 3500 rpm, 125V DC.

Enfriador de e Ventilador axial de aluminio, diametro 9 pulgadas, 12
aceite paletas, 95400 CFM, 2134 rpm.
e Motor 20 Hp, 1800 rpm, 460V/3 {/60/Hz.
Valvula TV15209 e Vilvula de compuerta reguladora de presion 90 Psi, 4
' pulgadas
Vélvala PV15207 e Vilvula de compuerta reguladora de presion 1743, 6

pulgadas.

Filtro sistema de

levantamiento del

Media filtrante de micro vidrio intercalada entre dos
capas de nylon y soportadas con una cubierta de
acero. Temperatura maxima: 150°F, presion maxima:

generador. 100 psi. Medidas: 45 cm. alto, 15.5 cm. didmetro
externo,6.9 cm. diametro interno.
Bomba de e Bomba de tipo engranaje, Presion maxima: 3000 Psi,

levantamiento del

1500 rpm, 8.2 CC/rev.
Motor 12 Hp, 1160 rpm,460V/31/60 Hz.

generador.
Enfriador  aire- e Motor 7.5 Hp, 900 rpm, 460V/3£/60 Hz.
aite Ventilador axial 4.8 Hp, diametro 7 pies, 318 rpm, 6

paletas.
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Secador de aire.

Marca Pneumatics produtcs, modelo LHA-25 W5,
120 V /1 /60 Hz. , 18.9 W,0.32 Amp.

Filtro F4.

Material de la malla: tamiz metalico de acero al
carbono, media filtrante fibra de vidrio, temperatura
maxima de trabajo 200 °F, Presiéon maxima 200 Psi.
Medidas : 25 cm. longitud, 69 cm. diametro externo,
30 cm. didametro interno.

Compresor

auxiliar.

Compresor de piston de 2 etapas , Presion maxima 10
bar.
Motor 10 Hp, 1750 rpm, 460V/31/60 Hz.

34




CAPITULO V

MARCO TEORICO

5.1.CICLO BRAYTON.

5.1.1. CICLO TEORICO.

El ciclo Brayton se utiliza en turbinas a gas .Las turbinas a gas pueden operar

en ciclo abierto o cerrado.

Combustible

Camara de W

combusticn 5 /
= ’
r

rrel

LRS- ET-Ty
B3 =0sEH

Gases

Aire
de escape

Figura 17. Ciclo Brayton.

Las turbinas de gas de ciclo abierto simple utilizan una cdmara de combustion
interna para suministrar calor al fluido de trabajo y las turbinas de gas de ciclo
cerrado simple utilizan un proceso de transferencia para agregar o remover calor

del fluido de trabajo.

El ciclo basico de Brayton en condiciones ideales estd compuesto por cuatro

Procesos:

1-2. Compresion isentropica en un compresor. 2-3. Adicion de calor al fluido
de trabajo a presion constante en un intercambiador de calor o una cédmara de
combustion. 3-4. Expansion isentropica en una turbina. 4-5. Remocion de calor
del fluido de trabajo a presion constante en un intercambiador de calor o en la

atmosfera.
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Temperatura (T) 2

>
Entropia (S)

Figura 18. Ciclo Brayton. Diagrama T-s.

En el ciclo Brayton, el trabajo neto realizado por unidad de masa es la
diferencia entre el trabajo obtenido en la expansion y el trabajo invertido en la
W, =W e

compresion, es decir: = ¢

Para un gas ideal, el trabajo neto puede escribirse como:

W, =Wt - e
W;ﬂ = mcpg(?; _T:r:l _mcpa[’f; _TI)

Y el calor de adiciéon por unidad de masa sera:
Faq = mcpg[ﬂ _T;)

Al igual que en el ciclo Ranking, la eficiencia térmica del ciclo Brayton es la

relacion entre el trabajo neto desarrollado y el calor adicionado:

W,

et

i

Mo =

La eficiencia térmica del ciclo Brayton para un gas ideal puede escribirse

COmo:

, _mCpg(T, - T,) - Cp, (T, - T
il mCpg (T, - T;)
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5.1.2. CICLO REAL.

Los ciclos de turbina de gases reales difieren del ciclo Brayton ideal por varias
razones. Por un lado, es inevitable cierta disminucion de presion durante los
procesos de adicion y liberacion de calor. La entrada de trabajo real al compresor
serd mayor y la salida de trabajo real de la turbina serd menor debido a las
irreversibilidades como la friccion y las condiciones de operacion. Sin embargo,
la desviacion del comportamiento real del compresor y la turbina respecto del
comportamiento isentropico idealizado puede explicarse con precision, si se

utilizan las eficiencias adiabaticas de la turbina y el compresor, definidas como:

Figura 18A. Ciclo Brayton Real. Diagrama T-s.

Aire com_primido y Gases de Combustion
Caliente a altas temperaturas
P=1179 kPa T=1133°C
T=398 °C
2
Aire filtrado a la 4
ﬁ E
ambiente ( 21°C) descargadps

a la atmésfera a temp.
528 °C

Figura 18B. Ciclo de la turbina W501D5.
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5.2. DESCRIPCION DE UNA TURBINA A GAS.

Una turbina es una maquina motriz de flujo continuo, que transforma la energia
(potencial, térmica, cinética, etc.) del fluido de trabajo en energia mecénica sobre
un eje rotativo. Es una maquina constituida por una o varias etapas en nuestro

caso 4 etapas.

Figura 19 . Modelo de turbina a gas.

En todas las turbinas el fluido de trabajo es dirigido a través de alabes fijos de
un elemento fijo llamado distribuidor, hacia los alabes de un elemento movil
llamado rodete. Segun las caracteristicas dinamicas, las turbinas pueden ser de
accion o reaccion: en la de accion el fluido no llena el espacio entre el elemento
fijo y el elemento mévil y solamente empuja a éste en razoén de su fuerza cinética,
es decir que el fluido a elevada velocidad actGia por choque directo sobre los
alabes del rodete; En las de reaccion el fluido que llena el referido espacio, actia
a la vez por su energia y por la presion que ejerce sobre los dos elementos de la
turbina, o sea el fluido antes de chocar con las paletas moviles atraviesa las paletas
del distribuidor y por efecto de la reaccion en dicha transferencia la presion se

transforma en un aumento de la velocidad del fluido.
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En las turbinas a gas, el fluido de trabajo se halla constituido por los gases a
elevada temperatura y presion producidos por la combustion, en la cdmara de
combustioén, donde se queman combustibles que pueden ser gaseosos, liquidos o

solidos. Las turbinas a gas constan de los siguientes elementos principales:

1. Un Compresor Axial que suministra el aire comprimido para alimentar la
combustion.
2. Una camara de combustion en la cual se inyecta el combustible y el aire

comprimido, cuya mezcla inflamada, suministra el flujo de aires calientes.
3. La turbina propiamente dicha, constituida alternativamente por coronas
directrices y rueda de 4labes puestas éstas en movimiento por el paso de

los gases calientes.

Una parte de la energia que se obtiene en la turbina sirve para mover el
compresor y el resto para generar energia eléctrica al acoplar el eje a un
generador. El ciclo termodindmico descrito por el fluido de trabajo es el ciclo

Brayton.

La ventaja de estas turbinas en una central de generacion de energia eléctrica,
estriba en la comodidad que presenta ponerlas en servicio instantdneamente, cosa
que es imposible con las turbinas a vapor (a menos que mantenga los generadores

de vapor encendidos).
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5.3. MANTENIMIENTO.

El mantenimiento se puede definir como un conjunto de técnicas y métodos
que permiten prevenir las averias, efectuar revisiones y reparaciones eficaces,
dando a la vez pautas de buen funcionamiento a los operadores de las maquinas, a
sus mantenedores, contribuyendo a los beneficios de la empresa. Es una seccion
de estudio que busca lo mas conveniente para las maquinas, tratando de alargar su
vida de forma rentable. Asegurando la disponibilidad y alta confiabilidad de las
maquinas, cumpliendo con los requisitos del sistema de calidad de la empresa, con

todas las normas de seguridad y medio ambiente.

5.4.TIPOS DE MANTENIMIENTO.

Usualmente, se han reconocido 5 tipos de mantenimiento, que se

diferencian entre si por la forma de las tareas que encierran:

* Mantenimiento Correctivo.

Es el conjunto de tareas orientadas a corregir los desperfectos que se van
presentando en los distintos equipos y luego son comunicados a la gerencia de

mantenimiento por los mantenedores o usuarios de los mismos.

* Mantenimiento Preventivo.

Es el mantenimiento que tiene por mision mantener un nivel de servicio
determinado en los equipos, disponiendo las intervenciones de sus puntos
vulnerables en el momento mas adecuado. Suele tener un caracter sistematico, es
decir, se interviene aunque el equipo no haya dado ninglin sintoma de tener algun

problema.

e Mantenimiento Predictivo.

Es el que busca conocer e advertir permanentemente del estado y operatividad
de los equipos mediante el conocimiento de los valores de determinadas variables,

representativas de tal estado y operatividad. Para aplicar este mantenimiento, es

40



necesario identificar variables fisicas (temperatura, vibracién, consumo de
energia, etc.) cuya variacion sea indicativa de problemas que puedan estar

apareciendo en el equipo.

* Mantenimiento Cero Horas (Overhaul).

Es el conjunto de tareas cuyo objetivo es revisar los componentes a intervalos
programados antes de que aparezca alguna falla, para hacer previsiones sobre su
capacidad productiva. Dicha revision consiste en dejar el equipo a Cero horas de
funcionamiento, es decir, como si el equipo fuera nuevo. En estas revisiones se
sustituyen o se reparan todos los elementos sometidos a desgaste. Se busca

asegurar un tiempo de buen funcionamiento.
* Mantenimiento En Uso.

Es el mantenimiento basico de un equipo realizado por los usuarios del mismo.
Consiste en una serie de tareas elementales (tomas de datos, inspecciones

visuales, limpieza, lubricacion, reapriete de tornillos).

Ahora bien debido a la complejidad de los equipos no se deberia hablar de
tipos de mantenimiento sino de estrategias de mantenimiento. Una estrategia de
Mantenimiento es una mezcla de los anteriores tipos de mantenimiento en unas
proporciones determinadas, y que responde adecuadamente a las necesidades de
un equipo concreto. Pueden identificarse claramente 4 de estas mezclas,

complementadas con otros dos tipos de tareas adicionales.
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5.5. ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO.

Cada uno de los modelos incluye varios de los tipos anteriores de
mantenimiento, en la proporciéon adecuada. Asimismo, todos ellos contienen dos
actividades: inspecciones visuales y lubricacion. Esto es asi porque esta
demostrado que la realizacion de estas dos tareas en cualquier equipo es rentable.

Inclusive en el modelo mas sencillo (Estrategia Correctiva).

A. Estrategia Correctiva.

Este modelo incluye, ademés de las inspecciones visuales y la lubricacion
mencionadas anteriormente, la reparacion de averias que surjan. Es aplicable, a
equipos con el mas bajo nivel de criticidad, cuyas averias no suponen ningun

problema, ni econémico ni técnico.

B. Estrategia Condicional

Incluye la realizacion de una serie de pruebas o ensayos, que condicionaran
una actuacién posterior. Si tras las pruebas descubrimos una anomalia, se
programara una intervencion; si por el contrario, todo se encuentra dentro de los

parametros indicados, no se tomaran acciones sobre el equipo.

Esta estrategia de mantenimiento es valido en aquellos equipos de poco uso, o
equipos que a pesar de ser importantes en el sistema productivo su probabilidad

de falla es baja.

C. Estrategia Sistematica.

Esta estrategia incluye un conjunto de tareas que se realizara sin importar cual
es la condicion del equipo; se ejecutaran, ademas, algunas mediciones y pruebas
para decidir si se realiza otras tareas de mayor relevancia; y por ultimo, se
resolveran las fallas que surjan. Es una estrategia de gran aplicacion en equipos de
disponibilidad media, de cierta importancia en el sistema productivo y cuyas
averias causan algunas perturbaciones. Es importante sefialar que un equipo sujeto

a un modelo de mantenimiento sistematico no tiene por qué tener todas sus tareas
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con una periodicidad fija. Simplemente, un equipo con este modelo de
mantenimiento puede tener tareas sistematicas, que se realicen sin importar el
tiempo que lleva funcionando o el estado de los elementos sobre los que se
trabaja. Es la principal diferencia con los dos modelos anteriores, en los que para

realizar una tarea debe presentarse algiin sintoma de falla.

D. Estrategia de Mantenimiento de Alta Disponibilidad.

Es la estrategia mas exigente y exhaustiva de todas. Se aplica en aquellos
equipos que no pueden sufrir una averia o un mal funcionamiento. Son equipos a
los que se exige, ademas, unos niveles de disponibilidad altisimos, por encima del
99%. La razén de un nivel tan alto de disponibilidad es en general el alto coste en
produccion que tiene una averia. Con una exigencia tan alta, no hay tiempo para el
mantenimiento que requiera parada del equipo (correctivo, preventivo
sistemdtico). Para mantener estos equipos es necesario emplear técnicas de
mantenimiento predictivo, que nos permitan conocer el estado del equipo con ¢l
en marcha, y a paradas programadas, que supondrdn una revision general
completa, con una frecuencia generalmente anual o superior. En esta revision se
sustituyen, en general, todas aquellas piezas sometidas a desgaste o con
probabilidad de fallo a lo largo del afio (piezas con una vida inferior a dos afnos).
Estas revisiones se preparan con gran antelaciéon, y no tiene porqué ser
exactamente iguales afio tras ano. El objetivo que se busca en este equipo es cero
averias, en general no hay tiempo para subsanar convenientemente las incidencias
que ocurren, siendo conveniente en muchos casos realizar reparaciones rapidas
provisionales que permitan mantener el equipo en marcha hasta la préxima
revision general. Por tanto, la Puesta a Cero anual debe incluir la resolucioén de
todas aquellas reparaciones provisionales que hayan tenido que efectuarse a lo

largo del afio.
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5.6. ACTIVIDADES EN EL MANTENIMIENTO.

Calibracion

La calibracion consiste en realizar los correctivos de funcionamiento y poner a
los equipos en las condiciones iniciales de operacion, mediante el analisis de sus
partes o componentes, actividad que se hace a través de equipos, instrumentos,
patrones o estandares. Es la verificacion de dimensiones y condiciones operativas

estandar.

Inspeccion

Consiste en hacer un examen minucioso en forma visual y mediante elementos
de medicion de cada una de las partes y componentes del equipo, con el fin de
comprobar que el estado de funcionamiento es el optimo dadas y que estd de
acuerdo con las caracteristicas y condiciones de construccion y operacion dadas

por los fabricantes de los equipos. La inspeccion puede clasificarse en tres tipos:

Evaluacion

Cada uno de los equipos debe ser evaluado en su estado fisico y funcional por
el servicio de mantenimiento, antes de ser sometido a cualquier accion de

mantenimiento.

Limpieza.
Consiste en la remocion de elementos extrafios o nocivos a la estructura de los
equipos.

Lubricacion

Es la accion por medio de la cual se aplica un elemento viscoso entre cuerpos

rigidos y méviles, con el fin de reducir la friccion y el desgaste de las partes.
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Pruebas de Funcionamiento

Son pruebas que se efectian a cada equipo, para determinar si el
funcionamiento de este, estd de acuerdo con las caracteristicas de rendimiento y
seguridad establecidas en el disefo y fabricacion de estos. Los equipos que no
retinen estas exigencias se consideran no aptos para la prestacion del servicio. Las
pruebas deben realizarlas el personal técnico capacitado en cada uno de los

diferentes equipos.

5.7. CONFIABILIDAD OPERACIONAL.

Es la capacidad de un sistema (integrado por procesos, tecnologia y gente),
para cumplir su funcién dentro de sus limites de disefio y bajo un contexto

operacional especifico.

5.7.1. TECNICAS DE CONFIABILIDAD OPERACIONAL.

La confiabilidad como metodologia de analisis debe soportarse en una serie de
herramientas que permiten evaluar el comportamiento del componente de una
forma sistematica a fin de poder determinar el poder de operabilidad, la magnitud
del riesgo y las acciones de mitigacion y de mantenimiento que requiere el mismo
para asegurar al custodio o duefio del activo su integridad y continuidad
operacional. Las herramientas en cuestion estdn basadas sobre una plataforma de
calculo de probabilidades estadisticas y ponderaciones relativas de los elementos
financieros, operacionales, historicos y de seguridad. Existe un extenso nimero de

herramientas de confiabilidad a nivel mundial, estas son:

Analisis de Criticidad (AC):Es una técnica que permite jerarquizar sistemas,
instalaciones y equipos en funcion de su impacto global, con el fin de optimizar el
proceso de asignacion de recursos (econdmicos, humanos y técnicos). El AC es
una herramienta que agrega vital informacion a cualquier programa de

mantenimiento, facilitando asi la toma de decisiones en el mismo.
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Analisis Causa — Raiz (ACR): Es una metodologia empleada para investigar
y reconocer las causas que originan las fallas en una instalacion, sistema o equipo;
las cuales al ser rectificadas evitaran el acontecimiento de estas. Este es aplicable
cuando se requiere de analisis de fallas repetitivas de equipos, analisis de errores

humanos, en el proceso de disefio y aplicacion de métodos y su supervision.

Analisis de Costo Riesgo Beneficio (ACRB): Mediante esta metodologia se
identifica la frecuencia Optima de actividades de mantenimiento preventivo,
fundamentandose en el costo total 6ptimo que origina. Esto es posible gracias al
balance de los costos — riesgos asociados a dichas actividades y los beneficios que
genera. Esta herramienta se puede emplear calculando el riesgo antes del estudio y
luego de la implantacion de nuevas estrategias, lo que requiere de un amplio lapso

de tiempo para su realizacion.

Inspeccion Basada en Riesgos (IBR): Es una herramienta que permite
precisar la probabilidad de fallas en equipos que transportan y/o almacenan
fluidos y las consecuencias que estas fallas pudieran originar sobre los operarios,
el ambiente y el proceso productivo. El IBR se utiliza en el momento que se desea
evaluar y/o fijar frecuencias de inspeccion, cuando se quiere optimizar costos de
inspeccion, cuantificar y/o variar niveles de riesgos y especialmente cuando se

necesite mejorar la productividad y rentabilidad.

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC): Es una herramienta de
analisis sistematico, objetivo y documentado, utilizada para indicar las tareas de
mantenimiento en los equipos, bajo su contexto operacional y en funcién de su
criticidad, de cualquier instalacion industrial. Con esto se obtienen mejoras en
cuanto a la confiabilidad operacional de los sistemas relacionados con la
seguridad y disponibilidad, previniendo sus fallos (considerando la seguridad,

ambiente y operaciones) y minimizando el costo de mantenimiento.
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5.8. MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD. (MCC).

Se puede definir como una metodologia para identificar politicas de
mantenimiento para el cumplimiento de los estandares de produccion. Demanda
una revision sistematica de las funciones que conforman un proceso determinado,
sus entradas y salidas, las fallas de funcién y sus causas, las consecuencias y sus

tareas de mantenimiento.

El MCC tiene como filosofia el mantenimiento prioritario de equipos y
sistemas que son considerados criticos para el cumplimiento de la funcion de
produccion, aplicando mantenimiento correctivo a los elementos considerados no

criticos.

El MCC ofrece un método estructurado para el anélisis de una planta y
aportar una respuesta a los requerimientos de mantenimiento. Se debe responder a

las siguientes preguntas:

V/ (Caul es la funcion de la planta? (Analisis funcional).

J/ {Como puede perder la funcion? (Falla de funcién).

V¢ Cudles son las causas posibles de la perdida de la funcién? (Modo de
falla).

v ¢ Qué ocurre cuando pierde la funcion? (Efecto de falla).

/(Es importante si el equipo pierde la funcion? (Consecuencias de
falla).

J(Qué puede hacerse para prevenir los efectos de esta pérdida de
funcion? (Tareas preventivas).

J(Qué se puede hacer si no se puede prevenir la falla? (Tareas

reactivas).
Entre las herramientas mas usadas para dar respuestas a estas preguntas, la

metodologia puede utilizar un Analisis de Criticidad (AC) para identificar los

sistemas, equipos o componentes criticos a los cuales se le realizara el estudio, un
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analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) y finalmente la toma de decision,

que da respuesta a las dos ultimas preguntas por medio de la aplicacion del arbol

logico de decision.

5.8.1. IMPLEMENTACION DEL MCC.

Para obtener los mejores resultados de esta metodologia se debe formar un

equipo de trabajo, con personas que puedan cooperar en el proceso. Este equipo

se encuentra conformado por ingenieros, especialistas, operadores, mantenedores;

los cuales deben recibir una formacion sobre el proceso del MCC para entender su

logica. Se debe tener el nimero de sesiones para discutir cualquier punto

referente al funcionamiento de la planta.

MANTENEDOR

OPERADOR

Figura 20. Equipo de trabajo.

5.8.2. ANALISIS DE UNA PLANTA.

Para analizar una planta de gran magnitud se deben jerarquizar los

elementos en agrupaciones principales que estaran conformadas por agrupaciones

secundarias para dividir toda la planta en grupos constitutivos.
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5.8.2.1. JERARQUIZAR LA PLANTA.

| panta |
[

| unpapt || unpaD2 | | UNIDAD 3 |

| sistEmas |

| suBsisTEMAS |

| Equrros |

Figura 21. Jerarquizacion de una planta.

JUnidades de proceso: Retnen a todas las lineas de producciéon por
separado.

J/Sistemas: Agrupacion de subsistemas que actian en conjunto para
realizar una funcion principal.

J/Subsistemas: Agrupacion de equipos que realizan una etapa de la
funcion del sistema.

JEquipos: Conjunto de elementos que conforman el subsistema

(bombas, valvulas, etc.)

5.8.2.2. ANALISIS FUNCIONAL.

Una vez escogido el sistema se debe analizar paso a paso el funcionamiento del
sistema y saber cual es su funcion principal, luego clasificar los subsistemas y
equipos que lo conforman. Para realizar este andlisis funcional se debe hacer un
diagrama entrada-proceso-salida y a continuacion un diagrama funcional del

sistema estudiado.
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J/Las entradas serian los insumos ( aire, aceite, sefiales de control, etc).

JEl proceso es la descripcion de la accion, la funcion que se esta
ejecutando.

JLas salidas son los resultados del sistema ( productos, sefales de

control, etc.).

5.8.2.3.ANALISIS DE CRITICIDAD.

Es una herramienta muy util que aporta al MCC un punto de partida para
jerarquizar sistemas, subsistemas y equipos en funcion del impacto global sobre la
produccion, es decir, evaluar su criticidad (critico, semi critico, no critico) . El
nivel de criticidad permitira establecer lineas prioritarias para solventar problemas

de mantenimiento en sistemas complejos.

‘ Se establecen los ‘

criterios.
@ Se selecciona el
método.
5 Se aplica el
método.

@ Se obtiene una lista

del nivel de
criticidad.

Figura 22. Modelo de aplicacion del analisis de criticidad.
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Siendo los criterios tipicos:

JImpacto en salud, higiene y seguridad.
J/Impacto operacional.

J/ Costos de mantenimiento.
J/Flexibilidad operacional.

JFrecuencia de fallas, entre otros.

La seleccion de estos criterios va a depender de las directrices que tome el
equipo de trabajo. En la seleccion de método se establece cual va a ser la mejor
forma para evaluar la criticidad, puede ser por el historial de fallas o a través de
encuestas. Luego es evaluada la criticidad de los equipos a través de una

expresion matematica:

CONSECUENCIA
DE FALLA

‘ CRITICIDAD ‘

FRECUENCIA
DE FALLA X

Donde:
JFrecuencia de falla: es el numero de veces que falla el equipo o
subsistema en un tiempo establecido.
J/Consecuencia de falla: Es una relacion entre los criterios establecidos

en la primera etapa del andlisis de criticidad.

Luego se obtiene una matriz de criticidad donde se ubica el subsistema o

equipo dentro de esta matriz y se puede establecer el nivel de criticidad.
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Frecuencia de
falla

Donde:

— N W A W

10 20 30 40 50

Consecuencia
NC: No Critico.
SC: Semi Critico.
C: Critico.

Luego de establecidos la criticidad de los sistemas, subsistemas y/o equipos,

se realiza un analisis de modo y efecto de fallas (AMEF).

5.8.3. ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF).

El analisis de modos y efectos de fallas es una metodologia que se usa para

analizar la operacion de los sistemas, subsistemas y/o equipos que conforman una

unidad, para identificar las posibles fallas que se pueden presentar. Proporciona

un punto de partida para establecer que tipo de mantenimiento se debe aplicar.

Para la aplicacion de esta metodologia se deben considerar los siguientes

puntos:

JFuncién del subsistema o equipo ( F ): Propdsito del subsistema o

equipo, la razon de ser.

JFalla de funcion ( FF ): No cumple con..., es decir, falta en el

cumplimiento de su objetivo o proposito.

/Modos de falla ( MF ): Razones por las cuales deja de cumplirse la

funcion.
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JEfectos de falla ( EF ): Efecto que tendra sobre el elemento estudiado,

como afectara el cumplimiento de la funcién.

Estos puntos deben ser plasmados en un formato para facilitar el entendimiento

del proceso, ejemplo:

Sistema o equipo: Grupo de analisis: Fecha: Pagina:

Subsistema: Grupo de verificacion: Fecha: De:
FALLA DE MODO DE EFECTOS DE
FUNCION | FUNCION (FF) | FALLA (MF) FALLA (EF)
(F)

1 A 1

T A A

\»Nﬁmero | Letra | Numero

5.8.4. CONSECUENCIAS DE LAS FALLAS.

Son los efectos que se tienen a raiz de la falla de la funcion, estas pueden
clasificarse de la siguiente manera:
JConsecuencias durmientes: No se observara el efecto sobre la
produccion a menos que falle otro equipo.
J/ Consecuencias en seguridad salud y ambiente: Puede generar dafios a
secundarios, tanto a personas como al medio ambiente.
JConsecuencias operacionales: Reducira la capacidad de la planta,

incrementando costos y/o tiempos de entrega.
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JConsecuencias no operacionales: Estaremos en presencia de una
consecuencia no operacional si tenemos una consecuencia que no puede

ser clasificada en las consecuencias descritas anteriormente.

5.8.5. ARBOL LOGICO DE DECISIONES.

Es un proceso que se utiliza para la seleccion de procedimientos de
mantenimiento, cuya finalidad serd prevenir la causa que provoca la falla de
funcion del sistema, subsistema y/o equipo .

Mediante el arbol l6gico de decisiones podemos observar en forma grafica la
relacion logica entre un modo de falla y la causa primordial de falla. Luego de
realizado el arbol logico de fallas, se procede a calcular la probabilidad de falla

del sistema.
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ARBOL LOGICO DE DECISIONES

La lubricacion SI | Programa de
impedira esta "| lubricacion.
falla?
NO No Operacional
La falla afecta NO NOP
A 4 NO| 1, seguridad o
(La falla no es .| medio NO
evidente? DO "| ambiente? SE y
(La falla afecta
algn factor de
operacion de la SI
SI SI unidad?  OP
SI /

;Se puede definir la falla con un intervalo, se
puede monitorear la condicion?

A

I

fallan en este intervalo?

nOI SE1 or1 | Nop1 [
o NO Mantenimiento
basado en la

(El equipo se desgasta, la mayoria de los equipos condicion.

/]

nO» SEzJ—{ op> | Nop>
NO NO NO
A 4

Mantenimiento
basado en el
. - tiempo.
(Es posible ¢;Una combinacion de P
aplicar pruebas tareas seria factible NO
de falla?  DOR para prevenir la falla?
SE3
SI SI
Redisenn
NO | Pesquisa de
falla Combinacién
v de acciones

(La falla miltiple

afecta la seguridad o
el ambiente? DO4

Figura 23. Arbol l6gico de decisiones.
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5.8.6. SELECCION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO.

La seleccion de una tarea o actividad de mantenimiento se usan para prevenir
las consecuencias de una falla y dependera si:
J/Existe 0 no una tarea factible técnicamente.
VEs posible realizar esta tarea.

J Se justifica la realizacion de esta tarea.

Estas tareas pueden ser:

JProgramas de lubricacion.

JAplicacion de tareas preventivas en un tiempo especifico
(mantenimiento basado en el tiempo).

J/Inspeccionar el equipo para determinar si la falla ocurriria si sigue en
uso(mantenimiento basado en la condicion).

JRealizar ensayos a los equipos que han fallado sin afectar la
produccion (pesquisa de falla).

J/Realizar cambios en los equipos (redisefio).

5.8.6.1 ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO.

Estrategias proactivas
Buscan evitar las consecuencias de la ocurrencia de fallas funcionales, bien sea
mejorando la confiabilidad de los sistemas o mediante la deteccion temprana de

las fallas. Estas se clasifican en:

e Tareas de Prolongacion: buscan la eliminacion de raiz de las posibles
causas de fallas o una disminucién de la frecuencia de las mismas. Se
orienta a la revision de tareas de lubricacion, entonacion, ajustes, balanceo,
alineacion, entre otras. Incluye la revision y actualizacion de tecnologias,

procedimientos, materiales.
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o Tareas Preventivas: para elegir este tipo de tarea es obligatorio
conocer la relacion entre la edad del equipo y la probabilidad de falla. Se
trata de tareas ejecutadas con una frecuencia fija. Es decir, los equipos estan

sometidos a envejecimiento.

La tarea se ejecuta sin importar el estado fisico del equipo. Estas son:

a. Restauracion Preventiva Programada: el equipo es reconstruido, buscando
dejarlo como nuevo.

b. Reemplazo Preventivo Programado: al no poder ser reconstruido en sitio o
no es econdmico realizarlo, otra opciéon es su reemplazo por uno nuevo (0
reconstruido), una vez cumplido cierto uso.

c. Tareas Predictivas: el tiempo no aporta informacion sobre la probabilidad de
ocurrencia de una falla, sin embargo hay un tipo de fallas diverso donde existe un
parametro fisico mensurable, relacionado con su desarrollo estableciéndose un

punto de falla potencial.

Estas tareas son aplicables si el intervalo de falla potencial (PF, intervalo de
tiempo entre el punto donde la falla potencial es detectable y el punto donde la
falla funcional se desarrolla) es bien conocido y no es variable. El intervalo PF
debe ser lo suficientemente grande para permitir tomar acciones contra la falla

potencial.
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5.8.6.2 REDACCION DE TAREAS.

Estas son analizadas con el objeto de determinar los recursos requeridos para
llevarlas a cabo, tras lo cual podran ser agrupadas para conformar cronogramas de

mantenimiento.

5.8.6.3 ANALISIS DE LAS TAREAS.

Una vez redactadas, las tareas deben ser analizadas para determinar el tipo de
recursos que se requieren para ejecutarlas, los niveles de destrezas que se
necesitan para cada tarea, las herramientas y repuestos requeridos para garantizar

la adquisicion de tales recursos y el tiempo requerido para llevarlas a cabo.

5.8.6.4. PLANIFICACION DE LOS PROGRAMAS DE
MANTENIMIENTO.

Programas de Baja Frecuencia: Deben ser definidos detalladamente cada vez
que se planifican, ya que los intervalos de ejecucion son inferiores a una vez por

semana.
Programas de Alta Frecuencia: Se debe incorporar estas actividades a una serie

de procedimientos operativos que conformen una rutina. Los intervalos de

ejecucion son superiores a una vez por semana.
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5.8.7 PARAMETROS INVOLUCRADOS EN EL MANTENIMIENTO

Dentro de los términos y parametros que se deben tomar en cuenta a la hora de

elaborar e implementar un plan de mantenimiento, estan:

/ Confiabilidad: expresa el porcentaje de probabilidad de que no fallen
mientras se usan. Para aumentar este indice se debe incrementar el

mantenimiento planificado y preventivo

/Mantenibilidad: es la caracteristica inherente de un elemento,
asociada a su capacidad de ser recuperado para el servicio cuando se
realiza la tarea de mantenimiento necesaria; en otras palabras, es un
indicador de la probabilidad de que un equipo o sistema no presente fallas
luego de haber sido reparado.

/Disponibilidad: El porcentaje de probabilidad de tener los equipos
operativos cuando se necesiten, para mejorar la disponibilidad se debe

disminuir el tiempo por reparaciones y el de retardo logistico.

5.9 SAP (SYSTEM APPLICATIONS AND PRODUCTS).

5.9.1 DESCRIPCION GENERAL.

El SAP es un sistema integrado con aplicaciones en tiempo real ofreciendo una
combinacion de funciones que permiten a las empresas responder a los cambios
en forma dindmica y oportuna.

El sistema SAP, comprende muchos moédulos completamente integrados, que
abarcan practicamente todos los aspectos de la administracién empresarial.

Cada moédulo realiza una funcion diferente, pero esta disefiado para trabajar en

conjunto con los demés moédulos.
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Las principales caracteristicas de SAP son:

J Informacidn "on-line": significa que la informacidn se encuentra disponible
al momento, sin necesidad de esperar largos procesos de actualizacion y

procesamiento habituales en otros sistemas.

/ Jerarquia de la informacion: la forma de organizar la informacién permite

obtener informes desde diferentes vistas.

J Integracidn: esta es la caracteristica mas destacable de SAP y significa que
la informacion se comparte entre todos los modulos de SAP que la necesiten y que
pueden tener acceso a ella. La informacion se comparte, dependiendo del los

modulos que se utilicen o de las areas a que lo requieran.

59.2 MODULOS DEL SAP.

Logistica Finanzas

Cliente ¥ Servidor
ABAFPI4

Funcionass

Gestlén de Reacurses humanos
multlaplicaclonas

Figura 24. Médulos del SAP.
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La integracion en SAP se logra a través de la puesta en comun de la
informacion de cada uno de los modulos y por la alimentacion de una base de
datos comun. El sistema SAP estd compuesto de una serie de mdédulos funcionales

que responden de forma completa a los procesos operativos de las compaiiias.

FI-GL Cuentas de Mayor MM — MRP Planificacion Necesidades Materiales
FI-LC Consolidacion Sociedades MM-PUR Gestion de Compras
FI-AR Cuentas a Cobrar MM-IM Gestion de Inventarios
FI-AP Cuentas a Pagar MM-WM Gestion de Almacenes
FI-AA Gestion de Activos MM-IV Verificacion de Facturas
FI-SL Special Ledger MM-IS Sistema de Informacioén
Cierres MM-EDI Intercambio Electronico de Datos
QM-PT Herramientas de planificacién
Programa Conciliacion QM-IM Proceso de Inspeccion
Provisiones Posicionamientos QM-QC Control de Calidad
Control de Fondos QM-CA Certificados de Calidad
QM-QN Notificaciones de Calidad
CO  |CONTROLLING
CO-CCA  Contabilidad por Centros Coste PP DISTRIBUCON |
Contabilidad Presupuestaria PP-BD Datos Basicos
CO-PC Control de Costes del Producto PP-SOP Gestion de la Demanda
CO-PA analisis de Rentabilidad PP-MP Plan Maestro
CO-OPA  Ordenes Internas PP-CRP Plan de Capacidades
CO-ABC  Costes Basados en Actividades PP-MRP Plan de Materiales
PP-SFC Ordenes de Fabricacion
LO-MD Datos Basicos PP-IS Sistema de Informacion
LO-VC Gestion Variantes de Productos PP-PI Industria de procesos
LO-PR Modelos Prevision y Comportamientos PP-CFG Configuracién de Producto

LO-ECH  Cambios Ingenieria Objetos SAP

[HR ~~ |GESTION DEL PERSONAL
I N HR-PA-EMP  Datos Maestros de Personal

HR-PA-PAY Nomina

HR-PA-TRV  Gastos de Viaje
EC-PCA  Contabilidad Centros Beneficio HR-PD-OM Organizacion y Planificacion
EC-BP Planificacion del Negocio HR-PD-PD Desarrollo de Personal
EC-MC Consolidacién a Nivel Directivo HR-PD-SCM Gestion de la Formacion
EC-EIS Executive Information System HR-PA-APP Seleccion de Personal
HR-PA-TIM Gestion de Tiempos
SD-MD  Datos maestros
SD-SLS Gestion de Ventas IS-R Planificacion de Surtidos
SD-GF Gestion tarifas y Condiciones de Precio IS-R Reaprovisionamiento
SD-SHP  Gestion de Expediciones IS-R Formatos de presentacion
SD-BIL Facturacion IS-R Sales Retail
SD-IS Sistemas de Informacion CP Inventario de proveedores
SD-EDI Intercambio Electronico de Datos MM Compras Retail
SD Transporte
RIS Sistema de Informacién Retail
PS-BD Datos Basicos
PS-0S  Planificacion del proyecto
PS-PLN Plan de Costes PM-EQM Identificacion Descripcion
PS-APM  Proceso de Aprobacién PM-PRM Mantenimiento Preventivo
PS-EXE  Seguimiento y Progreso del Proyecto PM-WOC Ordenes de Mantenimiento
PS-IS Sistema de Informacion PM-PRO Proyectos de Mantenimiento
PM-SM Gestion del Servicio

Tabla 1.Mddulos y subdivisiones del SAP.
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5.9.2.1 AREA DE FINANZAS.

El 4rea de finanzas estd conformada por varios modulos. Estos moddulos
presentan una vision completa de las funciones contables y financieras; ademas de
disponer de un amplio sistema de informacion que facilita a los directivos la toma
de decisiones rapidas. Una de las ventajas que ofrece esta area es que sus
aplicaciones estan creadas de tal modo que pueden ser utilizadas por todo tipo de

empresas, desde las mas pequefias hasta las grandes multinacionales

Moédulos del area de finanzas:

/' El Médulo Gestion Financiera - FI (Financial Accounting), proporciona las
funciones que controlan el aspecto operativo de la contabilidad y de la

informacion financiera de la empresa.

Y El Modulo Contabilidad de Costos - CO (Controlling), es un sistema
integral para el control de los gastos generales. Ofrece la funcionalidad que se
necesita para capturar la estructura de una compaiia, en la forma de un plan
amplio de centros de costos que defina claramente su organigrama de
responsabilidades. Basicamente, las funciones que se aplican en este moddulo,
permiten determinar los costes de fabricacion, asi como simular cambios en los

métodos de produccién y su repercusion en los margenes.

J/ Mbdulo Tesoreria - TR (Treasury) el objetivo principal es integrar la
administracion del efectivo y la prevision de liquidez con las actividades
logisticas de la empresa y con las transacciones financieras. Ademas, incluye
herramientas para analizar los mercados de dinero, garantias y derivados. Dentro
de las funciones que pueden emplearse en este modulo, estd la capacitacion para
aplicar las herramientas del presupuesto de efectivo y los métodos de contabilidad

que toman en consideracion la asignacién de responsabilidades. Estos métodos
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consideran las posiciones presupuestarias corrientes y las fuentes de los fondos

pertinentes para permitir un control y seguimiento mas sutiles.

J/ Modulo Sistema de Proyectos - PS (Project System), Las funciones o

aplicaciones del pueden englobarse en cinco grupos de tareas: Planificacion

aproximada inicial, con tiempos y valores establecidos desde un desglose de la
estructura de trabajo o, al menos, desde un listado de los trabajos que hay que

hacer; Planificacién ajustada, que puede utilizar elementos de costo o métodos de

calculo de costos unitarios e implicar la insercion manual de fechas criticas,
detalles de las actividades, programacion automatica con R/3 y la identificacion

de las actividades del camino critico; Coordinacién de los recursos a través de

requisiciones de compras automaticas y planes de reserva de materiales, control
de inventario de existencia, planificacion en red del equipo de personas,

capacidades, materiales, recursos operativos y servicios; Seguimiento de los

materiales, capacidades y fondos, cuando el proyecto se aprueba y ejecuta

utilizando la administracion de presupuestos, la reserva y asignacion de fondos,
comprobando su disponibilidad, asi como la de los materiales y capacidades, con
una alarma a la direccion del proyecto en caso de exceder ciertos limites;

Finalizacion del proyecto, con andlisis de los resultados y cancelacion.

59.2.2 AREA LOGISTICA.

El area de logistica proporciona las herramientas necesarias parar analizar y
gestionar el estado de la logistica de la empresa y realizar previsiones en la cadena
de suministro (desde la compra de la materia prima hasta la entrega al cliente y su
facturacion). Cubre numerosos procesos de negocio que incluyen herramientas
para sistemas con fabricacion flexible y gran cantidad de herramientas e informes

predefinidos para ayudar en la toma de decisiones.
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Modulos del area de logistica:

J Mobdulo Ventas y Distribucion - SD (Sales and Distribution) hace hincapié
en el uso de una estrategia de ventas que responda a las condiciones del mercado.
Al personalizar el sistema, una de las prioridades debe ser desarrollar una
estructura de datos que pueda registrar, analizar y controlar las actividades que
satisfagan a los clientes y que reporten un beneficio adecuado en el siguiente
ejercicio contable en el futuro. Este modulo proporciona un conjunto de registros
maestros de datos y un sistema de transacciones comerciales documentadas. Con
el modulo SD se puede definir y controlar las estructuras de precios y, junto con la
conexion con el modulo Contabilidad de Costes, las cuentas a cobrar y la
facturacion son actualizadas de forma inmediata. Los distintos componentes del
moddulo SD permiten gestionar todos los aspectos de las actividades comerciales
de ventas: pedidos, promociones, competencia, ofertas, seguimiento de llamadas,

planificacion, campanas, etc.

J Mobdulo Administracion de Materiales - MM (Materials Managament), El
objetivo principal es proporcionar un soporte detallado de las actividades diarias
para todo tipo de empresa que consuman materiales en sus procesos de
produccidn, incluidos la energia y los servicios. Este médulo comprende todas las
actividades y funciones logisticas relacionadas con la adquisicion (compras) y el

control (inventario) de la cadena de suministros.

V' Médulo Planificacion y Control de la Produccién - PP (Production Planning
and Control), ha sido disefiado para ser utilizado en cualquier sector industrial.
Provee procesos comprensivos para todo tipo de manufactura. El enfoque clasico
de la planificacion de los requisitos de material, parte de la planificacion de las
operaciones que debe llevarse a cabo, tanto en el area de ventas o pedidos, como
en la de proyectos. A partir de esta fase inicial el sistema ofrece métodos
aceptados de planificacién y control de los materiales hasta la entrega misma de

los productos. La administracion integrada de la cadena de suministro es el
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método que utiliza SAP para construir y soportar la planificacion y el control de la

produccion.

V' Modulo Administracion de la Calidad - QM (Quality Managament) tiene
como funciéon monitorear, capturar y manejar todos los procesos relevantes
relacionados con el mantenimiento de la calidad a lo largo de la cadena de
suministros. Ademas, coordina la inspeccion de los procesos ¢ inicia la correccion
de medidas e integra laboratorios de sistemas de informacion. Los componentes
de este modulo se encargan de realizar todas aquellas tareas que implican la
planificacion de la calidad, el control, las inspecciones y el cumplimiento de los

estandares de calidad normalizados internacionalmente.

J  Modulo Mantenimiento de Planta - PM (Plant Maintenance) provee una
planeacion y el control del mantenimiento de la planta a través de la programacion
de un cronograma, asi como las inspecciones, mantenimiento de dafos y
administracion de servicios para asegurar la disponibilidad de los sistemas
operacionales, incluyendo plantas y equipos entregados a los clientes. El mddulo
PM brinda soporte para disponer de representaciones graficas de las plantas de
produccion y se puede conectar con sistemas de informacion geografica (GIS) y
contener diagramas detallados. Ademads, soporta la gestion de problemas
operativos y de mantenimiento, de los equipos, de los costes y de las solicitudes
de pedidos de compras Su completo sistema de informacion, permite identificar

rapidamente los puntos débiles y planificar el mantenimiento preventivo.
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5.9.2.3 AREA DE GESTION DE RECURSOS HUMANOS.

El é4rea de Gestion de Recursos Humanos, incluye todos los procesos de
negocio necesarios para controlar y gestionar de una manera eficaz las
necesidades de recursos humanos de las empresas: desde gestion de candidatos a
puestos de trabajo a la elaboracion de nominas o al desarrollo de personal, asi
como al control de tiempos. Estd compuesto por un Unico moédulo llamado

Recursos Humanos.

El objetivo del Modulo Recursos Humanos - HR (Human Resources) es que
los usuarios introduzcan los datos una tnica vez, con lo que estaran disponibles de
forma inmediata para cualquier otra aplicacion relacionada, como la contabilidad,

el mantenimiento de planta, el sistema de proyectos o el workflow

La mayoria de los componentes del médulo HR, pueden implementarse de
forma gradual segun se vaya necesitando. Algunos pueden configurarse como
sistemas autdbnomos, como una etapa de transicion antes de tener una instalacion
totalmente integrada a SAP. Los moddulos constituyentes de la aplicacion HR de
Recursos Humanos han sido disefiados para cubrir dos apartados importantes de la

empresa, el financiero y el relativo a las calificaciones de los trabajadores.

El mddulo de HR y todos los procesos de negocio asociados estan en relacion
directa con los paises especificos, dado que el software debe ser compatible con
las leyes de cada pais en materia laboral, impuestos, beneficios sociales, etc. Por
este motivo SAP incluye procedimientos, transacciones y variables que varian
para los distintos paises. Los componentes de este modulo abarcan totalmente la
administracion de salarios y néminas, modelos de turnos, planificacion de trabajo,

gestion de gastos de viajes, etc.
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5.9.2.4 AREA DE FUNCIONES DE MULTIPLES APLICACIONES.

Para complementar el extenso conjunto de funciones y modelos de procesos de
negocios que incluye el sistema R/3, SAP también ha desarrollado los Modulos

Soluciones Industriales y Workflow.

El Médulo Soluciones Industriales - IS (Industry Solutions) es un conjunto de
transacciones, programas, pantallas y documentaciones que se instala como un
paquete adicional (ADD-ON) y que funciona perfectamente integrado con el resto
de las aplicaciones de R/3. Asi, por ejemplo, hay modulos destinados a la banca, a
la industria del automovil, a petroleras, a la gestion de hospitales, a constructoras

de ingenieria, etc.
El Médulo Workflow — WF es una herramienta usada para controlar, procesar

y optimizar automaticamente procesos de aplicaciones vinculadas entre si, al

planificar y realizar tareas del mantenimiento.
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CAPITULO 6

MARCO METODOLOGICO

6.1. ETAPAS DEL PROYECTO.

Para la realizacion del presente trabajo se siguieron una serie de etapas las

cuales se exponen a continuacion:

ETAPAS ACTIVIDADES

Preanalisis Levantamiento de la informacién, consulta bibliografica,

establecimiento del equipo de trabajo.

Revision de planos, revision de componentes en el sitio,

Definicion de | jerarquizacion de los sistemas a fin de establecer subsistemas
sistemas y | y componentes de cada sistema estudiado. Andlisis funcional,
subsistemas. elaboracion de formatos de diagramas entrada-proceso-salida

y diagramas funcionales.

Debido a que no se contaban con datos precisos para
determinar la criticidad de los equipos que componentes los
sistemas estudiados, se procedié a evaluar la criticidad por

medio de una encuesta a mantenedores y operadores de las

unidades.
Analisis de
criticidad. Los criterios evaluados en el analisis de criticidad
fueron:

68




eFrecuencia de falla (FF): Son las veces que falla
un equipo en un determinado intervalo de tiempo.

eTiempo promedio para reparar (TPPR):
Relacionado con el tiempo necesario en la realizacion
de las tareas de mantenimiento.

eImpacto operacional (IO): Nivel de produccion
y/o operacion que se vera afectado a causa de la falla.

eImpacto en salud y seguridad del personal (ISSP):
Relacionado con eventos que afecten la integridad de
los trabajadores.

oEl mal funcionamiento de este equipo afecta el
desempefio de otros equipos (ISOE): tiene que ver
con la influencia sobre el funcionamiento de otros

equipos.

La criticidad se define como el producto de la frecuencia
de fallas y su consecuencia. La consecuencia de falla es la
suma de: el tiempo promedio para reparar, el impacto
operacional, el impacto en salud y seguridad del personal y e
la influencia de una falla sobre el funcionamiento del sistema,
es decir,

Consecuencia: TPPR+IO+ISSP+ISOE.

CRITICIDAD= FRECUENCIA DE FALLA X
CONSECUENCIA DE FALLA

Analisis  de
modos y efectos

de fallas.

Luego de establecidos cuales eran los equipos criticos y
semicriticos de cada sistema se procedio al andlisis de cual
eran las fallas mas comunes y cuales eran sus consecuencias
en el funcionamiento de la unidad, esto se hizo a través de el

analisis de modos y efectos de falla (AMEF).
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Arbol  16gico

de decisiones.

Para ello se consultaron los manuales de los equipos y se
realizaron entrevistas con los mantenedores y operadores para
establecer cuales eran las tareas de mantenimiento aplicadas a
cada equipo, para ello también se utilizo el arbol logico de

decisiones, luego estas tareas se registraron en hojas de

Seleccion de | registro de tareas, indicando la persona encargada de hacer el

tareas. mantenimiento 'y su frecuencia, para establecer un
cronograma de actividades de mantenimiento, ademas se hizo
una serie de recomendaciones para realizar algunas de las
tareas de mantenimiento.

Sistema En esta etapa se realiza una explicacion de cuales son los
computarizado datos a cargar para los objetos técnicos y ubicaciones técnicas
para la | y también se expone como es la carga de informacion en los
administracion programas de mantenimiento (Avisos, ordenes 'y

de la gestion de
mantenimiento.

SAP.

mantenimiento por hojas de ruta).

Tabla 2. Etapas del desarrollo del proyecto.
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CAPITULO 7

APLICACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN
LA CONFIABILIDAD PARA LOS SISTEMAS AUXILIARES DE LA
TURBINA A GAS W501Ds.

El mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC) es una metodologia
que permite a las empresas evaluar de forma sistematica sus necesidades de
mantenimiento, a partir de la comprension de funciones de los equipos y las

consecuencias que genera la pérdida de funcion dentro del contexto operacional.

Para cumplir con los objetivos de MCC se deben seguir unos series de
pasos como son: Preanalisis, definicion de sistemas y subsistemas, analisis de

criticidad, andlisis de modos y efectos de falla y la seleccion de tareas.

7.1 PREANALISIS.

En esta primera etapa se procedid a recopilar toda la informacidén necesaria
tales como planos y manuales, se establecid el equipo de trabajo y se realiz6 la

jerarquizacion de la planta.

7.1.2 EQUIPO DE TRABAJO.

Para el estudio se requirio6 la formacion de un grupo de trabajo
multidisciplinario conformado por operarios, supervisores, personal y gerencia de
mantenimiento, entre los cuales se asignd un lider de MCC encargado de dirigir y
manejar las reuniones pertinentes para poder llevar a cabo la elaboracion y
desarrollo del plan de mantenimiento.

eIng. Alberto Hung, Gerente de mantenimiento.
o TSU. José Patino, TSU Carlos Mendoza, Técnico electricista Manuel
Martinez, Mecanico Mayor Rafael De Phino; personal de mantenimiento.

¢ TSU Yolanda Borbon, Tesista.
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7.2 DEFINICION DE SISTEMAS Y SUBSISTEMAS.

El MCC se basa en las funciones de los sistemas y subsistemas para la
generacion de estrategias de mantenimiento, teniendo como objetivo para
cualquier componente asegurar que este cumpla con su funcién. El proceso del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad comienza al identificar las funciones
de los sistemas, las entradas y salidas de los sistemas y también se establecen los

subsistemas y componentes que los conforman.

El conjunto de sistemas auxiliares de la turbina permiten la operacion
confiable y eficiente de la unidad. En el presente trabajo se estaran analizando los
siguientes sistemas: sistema de levantamiento del generador, sistema de aire de
enfriamiento del rotor turbina, sistema de aire de instrumentacion y el sistema de

aceite de lubricacion.
Se realiz6 un andlisis funcional por sistema donde se pueden apreciar los

subsistemas que lo componen y luego por subsistema, donde se observa su

funcion, componentes identificables, entradas y salidas.

72



Por sistema:

SISTEMA: AIRE DE INSTRUMENTACION.

FUNCION: Proporcionar el aire requerido para la operacion de valvulas

neumaticas, reguladoras, interruptores y otros mecanismos de control.

SUBSISTEMAS IDENTIFICABLES:

Filtrado de aire de instrumentacion. Filtro F2.

Regulacion de presion de aire de instrumentacion.

Filtrado de aire de instrumentacion. Filtro F3.

Secador de aire de instrumentacion.

Filtrado de aire de instrumentacion. F4.

Filtrado de aire de instrumentacion. Filtro F1.

Acumuladores.

Regulacion de presion de aire de instrumentacion, compresor auxiliar.
Filtrado del compresor auxiliar.

Sistema de compresion del aire, auxiliar.

Aliviadero de la linea de aire de instrumentacion.

Regulacion de la presion del aire de instrumentacion para el sistema de
lubricacion. PR15714.

Regulacion de la presion del aire de instrumentacion para el sistema de

combustible liquido. PV15515.

Figura 25. Analisis funcional por sistema.
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Por subsistema:

SUBSISTEMA: Filtrado de aire de instrumentacion. Filtro F2.

FUNCION: Remover la humedad, del aire proveniente del sistema enfriador

de aire, Con un diferencial de presion de 5 psi.

COMPONENTES IDENTIFICABLES:

Filtro coalescente.

Vilvulas de bola.

Vilvulas de mariposa.
Dispositivo medidor de presion.

Drenaje del filtro.

ENTRADA

Aire del compresor de la unidad a 1724 kPa (250 psi.).

SALIDA

Medida de diferencial de presion.

Drenaje del filtro

Figura 26. Analisis funcional por subsistema.

Ver ANEXO G. Andlisis funcional por sistemas y subsistemas.
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Diagrama funcional. Sistema de Aire de Instrumentacion.

Filtrar el aire
proveniente
del sistema de
enfriamiento.

Regular la
presion del
aire.

Drenaje

Elevar la presion
del aire y contener
el aire
presurizado.

colector

Tanque Aux. de
aire para el
sistema de
purga de

de gas.

Drenaje.

Filtrar el aire Remover el agua Filtrar y secar L Asegurar la presion
proveniente del > del aire para > el aire. 4 del sistema.
Compresor mantener una
auxiliar y de F2. humedad requerida.
X .| Regular la presion
Drenaje | del aire.
A
Sistema de
lubricacion.
[ Filtrar el aire Regular la presion - —
> del aire —  Sistema regulacion de
sellos de aire.
Sistema de purga de
> lineas de gas.
Drenaje si de aire d
— istema de aire de
Sistema de aire de atomizacion.
atomizacion
> Slst;maﬂe aceite de
lubricacién.
Sistema de
combustible fuel oil.
—>  Sistema de Valvulas.

Figura 27. Diagrama funcional. Sistema de aire de instrumentacion. Ver ANEXO F.

Diagrama EPS. Sistema de Aire de Instrumentacion.

Diferencial de

Presion \

Tiempo del
ciclo

Diferencial de
Presion

Filtrar _e] aire Regular la Filtrar el aire Remover el agua Filtrar y secar Asegurar la presion

proveniente »| presion del proveniente del > del aire para > ol aire. D del sistema.

del sistema de aire. Compresor mantener una

enfriamiento. auxiliar. humedad requerida.
\[/ Sefial de control
Diferencial de T \ Diferencial de de VEI?
Presion Energia.Electrica Presion Regu.lar la presion

. v o ) Drenaje 115V.DC Sefial de del aire.

Drenaje Diferencial de presion humedad l
Aire medio . oL Drenaje
ambiente Energia electrica. N N

460V.AC. Seiial de Sefial de
presion presion Sistema de
lubricacion.
Elevar la presion " - ~
del aire y contener | Filtrar el aire Regu.lar la presion Sistema regulacion de
el aire del aire > sellos de aire.
presurizado.
N \l/ —> Sistema de purga de
Sefial de Sefial d lineas de gas.
presion cnal de
. resion . .
Drenaje p |  Sistema de aire de
Tanque Aux. de Drenaje. Sistema de aire de atomizacion.
aire para el atomizacion Sistema de aceite de
sistema de > lubricacié
ubricacion.
purga de
colector de gas. .
Sistema Qc .
combustible fuel oil.
— Sistema de Vilvulas.

Figura 28. Diagrama Entrada-Proceso-Salida. Sistema de aire de instrumentacion.

Ver ANEXO F.

75



7.3 ANALISIS DE CRITICIDAD.

El andlisis de criticidad proporciona un punto de partida para jerarquizar
equipos en funcion al impacto global sobre la seccion de estudio. Una vez
definidos los sistemas y subsistemas se establecen una serie de criterios para
determinar el nivel de criticidad de los equipos, a través de encuestas a

mantenedores, operadores y gerentes.

Los criterios evaluados en el andlisis de criticidad fueron:

eFrecuencia de falla (FF).

e Tiempo promedio para reparar (TPPR).

e Impacto operacional (10).

eImpacto en salud y seguridad del personal (ISSP).

¢ El mal funcionamiento de este equipo afecta el desempefio de otros

equipos (ISOE).

A partir de estos criterios se construyd una tabla para la evaluacion de la
criticidad de los equipos. La criticidad se define como el producto de la frecuencia
de fallas y su consecuencia. La consecuencia de falla es la suma de: el tiempo
promedio para reparar, el impacto operacional, el impacto en salud y seguridad
del personal y e la influencia de una falla sobre el funcionamiento del sistema, es
decir,

Consecuencia: TPPR+IO+ISSP+ISOE.
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GORPOELEG

CORPORACION ELECTRICA NAGIONAL

¥

La Nueva
Electricidad de Caracas

Huminando el Camino al Socialismo

fuses mmii s e

Rif: 2-00021243-0

PLANTA O.A.M

GERENCIA DE
MANTENIMIENTO
CONFIABILIDAD
OPERACIONAL
EVALUACION DE CRITICIDAD

Persona entrevistada:

Fecha: Propésito: Determinar el nivel de
criticidad de los equipos que

Sistema: conforman los sistemas auxiliares de la
turbina W501D5.

Equipo:

FRECUENCIA DE FALLA.

No mas de 1 por afo.

Entre 2 y 3 por afio.

Entre 4 y 5 por afio.

Entre 6 y 7 por afio.

Mas de 7 por aio.

TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR.

Menos de 4 horas.

Entre 4 y 8 horas.

Entre 8 y 12 horas.

Entre 12 y 16 horas.

Mas de 16 horas.

IMPACTO OPERACIONAL.

No afecta la produccion (0 % de impacto).

Afecta toda la produccion (100% de impacto).

IMPACTO EN SALUD Y SEGURIDAD DEL PERSONAL.

Si.

No.

EL MAL FUNCIONAMIENTO DE ESTE EQUIPO AFECTA EL DESEMPENO DE

OTROS EQUIPOS.

Si.

No.

Figura 29. Encuesta aplicada para evaluacion de criticidad.
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A\ La Nueva
Qo
A CORPOELE  *# ===
CORPORACIONELECTRICANACIONAL | © LANTA O-AM
PARAMETROS DEL ANALISIS DE CRITICIDAD.
FRECUENCIA DE FALLA. Puntaje
No mas de 1 por afio. 1
Entre 2 y 3 por afio. 2
Entre 4 y 5 por afio. 3
Entre 6 y 7 por aflo. 4
Mas de 7 por aflo. 5
IMPACTO OPERACIONAL. Puntaje
No afecta la produccion. 0
Impacto total. 10
TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR. Puntaje
Menos de 4 horas. 1
Entre 4 y 8 horas. 2
Entre 8 y 12 horas. 3
Entre 12 y 16 horas. 4

Mas de 16 horas.

IMPACTO EN SALUD Y SEGURIDAD DEL PERSONAL. Puntaje
Si. 5
*(35)

No. 0

EL MAL FUNCIONAMIENTO DE ESTE EQUIPO AFECTA EL Puntaje

DESEMPENO DE OTROS EQUIPOS.
Si. 10
No. 0

Figura 30. Guia de parametros de criticidad.

*(35), segun los pardmetros de PDVSA.

Luego de aplicada la encuesta se obtuvieron los siguientes resultados,

mostrados por sistema:
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Sistema de Aire de instrumentacion:

Afecta el
Tiempo | funcionamient | Impacto
Frecuencia [ promedio o de otros [ensaludy| Impacto

Equipo de falla |para reparar| equipos. seguridad |operacional.| Consecuencia
Filtro F2 2 1 5 3 0 8
VRP-
PR15703 2 2 8 1 0 9
Filtro F3 2 1 5 3 0 8
Secador 3 3 10 5 0 15
Filtro F4 4 1 8 5 0 13
Filtro F1 2 1 5 4 0 9
VRP-
PR15701 2 1 8 0 0 8
Filtro aire
compresor 2 1 10 0 0 10
Compresor
auxiliar 2 4 8 3 10 53
V.
SV15738 1 3 0 0 0 0

Tabla 3. Resultado de la encuesta.

Ver anexo H. Resultado de la encuesta de los sistemas.

Luego con la matriz de criticidad se ubica el subsistema o equipo dentro de esta

matriz y se puede establecer el nivel de criticidad.

5

Frecuencia de 4
falla 3
2

1

Consecuencia

Donde:

10

NC: No Critico.

20

30 40

SC: Semi Critico.

C: Critico.

Dando como resultado el nivel de criticidad de los equipos estudiados, como

se muestra a continuacion:
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Afecta el
Tiempo | funcionamient [ Impacto
Frecuencia| promedio o deotros [ensaludy| Impacto Nivel de

Equipo de falla |para reparar| equipos. seguridad|operacional.| Consecuencia | Criticidad | criticidad
Filtro F2 2 1 5 3 0 8 15 NC
VRP-
PR15703 2 2 8 1 0 9 18 NC
Filtro F3 2 1 5 3 0 15 NC
Secador 3 3 10 5 0 5 38 SC
Filtro F4 4 1 8 5 0 13 44 SC
Filtro F1 2 1 5 4 0 18 NC
VRP-
PR15701 2 1 8 0 0 8 17 NC
Filtro aire
compresor 2 1 10 0 0 10 20 NC
Compresor
auxiliar 2 4 8 3 10 53 92
V.
SV15738 1 3 0 0 0 0 0 NC

Tabla 4. Nivel de criticidad.

Ver anexos H. Nivel de criticidad.

Una vez establecido el nivel de criticidad de los equipos, se procedi6 a
realizar el andlisis de modos y efectos de fallas. Cabe destacar que para la
aplicacion de este método se tomaron en cuenta los equipos criticos y semicriticos
debido a la importancia de mantener la disponibilidad de las unidades de

generacion.

7.4 ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF).

El anélisis de modos y efectos de falla permite identificar las fallas que

pudieran presentarse y sus efectos, para poder crear medidas preventivas.
Ya que no se contaba con una data de fallas precisa, se inicidé determinando
las causas y frecuencia de las fallas mas comunes para cada uno de los sistemas

realizado entrevistas a los operadores y consultando los manuales de los equipos.

Esta informacion se plasmo en hojas de registro de AMEF, a continuacion se

puede observar una hoja de registro de AMEF.
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GBRPGELEB SISTEMA GRUPO DE ANALISIS FECHA
Aire de instrumentacion Grupo MCC 12/08/2008

CORPORACION ELECTRICA NACIONAL

La Nueva SUBSISTEMA GRUPO DE VERIFICACION FECHA
Electricidad de Caracas
Huminando el Camino al Socialisnio Filtrado de aire de Grupo MCC 19/08/2008
i instrumentacion.
PLANTA O.AM
AMEF EQUIPO
REGISTRO Filtro F4
FUNCION FALLA DE FUNCION MODO DE FALLA EFECTOS DE LA FALLA
1 Diferencial de presion A | Diferencial de presion 1 Filtro saturado de Se observara un aumento en el diferencial de
maximo de 5 psi. mayor a 5 psi. particulas presion del filtro, la presion de linea sera baja. No

causa indisponibilidad de la unidad, pero puede
afectar el funcionamiento de equipos aguas abajo.
Mantenimiento equipo: Se utiliza la via secundaria
(Bypass). Se cambia 2 veces al aflo.

Tiempo de revision:15 min.

Tiempo de cambio :1 hora.

2 Filtrar el aire para que se A | Presencia de particulas 1 Elemento de filtro Ocasiona que el aire pase sin filtrar las posibles
encuentre libre de particulas mayores a 0.3 micrones suelto. particulas del desecante. Se observara un
mayores a 0.3 micrones. diferencial de presion igual a cero. Tiempo de

revision y reparacion 30 min. No causa
indisponibilidad de la unidad, pero puede afectar
el funcionamiento de equipos aguas abajo.
Mantenimiento equipo: Se utiliza la via secundaria
(Bypass).

Tabla 5. Hoja de registro AMEF.

Ver anexo I. AMEEF de los sistemas criticos y semi criticos.

7.5. SELECCION DE TAREAS.

Las recomendaciones de mantenimiento del fabricante, a través de los
manuales de los equipos, deben ser consideradas durante la seleccion de la tarea,
porque son los que mejor conocen el equipo. Sin embargo, ellos también pueden
recomendar un “exceso” de mantenimiento. Por lo que se debe tomar en cuenta la
experiencia de los mantenedores sobre la frecuencia de presencia de fallas en los

equipos.

Para la seleccion de las tareas de mantenimiento se utilizé el arbol 16gico de

decisiones, que se presenta a continuacion:
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ARBOL LOGICO DE DECISIONES

La lubricacion SI | Programa de
impedira esta "| lubricacion.
falla?
NO No Operacional
NO La falla.afecta NO NOP
v la seguridad o
(La falla no es .| medio |_I\:O
evidente? "| ambiente? SE Y

(La falla afecta

algtin factor de

operacion de 1a SI
unidad?

(Se puede definir la falla con un intervalo, se
puede monitorear la condicion?

' S|
DO SE1 opP1 | NOPI \
NO

Mantenimiento

basado en la

(El equipo se desgasta, la mayoria de los equipos condicion.
fallan en este intervalo?

no?» SE2  oP2 | NOP)

NO

SI

NO Mantenimiento
’ NO basado en el

. L tiempo.
(Es posible (Una combinacion de P
aplicar pruebas tareas seria factible NO
de falla? — NDOR para prevenir la falla?

SE3
SI SI
NO .| Pesquisa de
falla Combinacion

A 4

de acciones

(La falla multiple
afecta la seguridad o

el ambiente? DO4

NO [ Redien |
» Redisenn

Veamos un ejemplo de como se selecciona las tareas de mantenimiento a partir

de este arbol lo6gico de decisiones.
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Modo de fallas: Filtro saturado.

Pregunta 1: ;La lubricacion impedira esta falla?
Respuesta 1: No, la solucién de que el filtro se encuentre saturado no es la
lubricacion.

Pregunta 2: ;La falla no es evidente?

Respuesta 2: Si, entonces la falla es durmiente. Porque la saturacion del
filtro va a significar una caida de presion en el sistema, sin embargo se
debe presentar otra falla que provoque una caida de presion considerable,
como para que se provoque una sefial de alarma.

Pregunta 3: ;Se puede definir la falla con un intervalo, se puede
monitorear la condicion?

Respuesta 3: Si, Mantenimiento basado en la condicién, se asigna una
tarea. Chequear el diferencial de presion en el filtro, en caso de llegar el
diferencial de presion a 5 psi cambiar el elemento filtrante.

La informa obtenida con la aplicacion del arbol 16gico de decisiones se carga
en una hojas de registro, donde se indica la tarea propuesta, su frecuencia y quien
es la persona encargada de realizar dicha labor.

Y VORPOELEL

conanlEc SISTEMA GRUPO DE ANALISIS |FECHA PAGINA

CORPORACION ELECTRICA NACIONAL Aire de instrumentacion | Grupo MCC 9/9/2008 1

lllll

PLANTA OAM  |instrumentacion. Grupo MCC 10/09/2008

Hlectric idad de Caracas SUBSISTEMA GRUPO DE FECHA DE

ICI .

Iluminando el Camino al Socialismo VERIFICACION
Filtrado de aire de 1

SELECCION EQUIPO

DE TAREAS Filtro de aire. F4.

NUMERO DE | EVALUACION REFERENCIA DE LAS

REFERENCIA DE LA TAREAS
CONSECUENCIA

L | DO1 | DO2 | DO3 | DO4

F FF FM |DO | SE | OP [ NOP| U | SE1 | SE2 SE3 TAREA PROPUESTA FRECUENCIA | REALIZADA
B | OP1 | OP2 POR:

NP1 | NP2
LA s N | S Mantenimiento basado en la| Mensual. Técnico
condicion.  Chequear el electricista.

diferencial de presion en el
filtro, en caso de llegar el
diferencial de presiéon a 5 psi
cambiar elemento filtrante.

A L]s N | S Mantenimiento basado en la| Mensual. Técnico
electricista.

condicion. Chequear el
diferencial de presion si tiende
a cero sera clara evidencia de
que el filtro esta suelto y no
esta ejerciendo su funcion.

Tabla 6. Hoja de registro de las tareas propuestas a partir del arbol l6gico de decisiones.

Ver anexo J. Hoja de registro de seleccion de tareas.
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Luego que se aplico esta metodologia a todos los equipos, se procedid a
agrupar todas las actividades en una hoja de cronograma de actividades, donde se
puede observar claramente el sistema al que pertenece el equipo, el nombre del
equipo, cual es la estrategia de mantenimiento, la tarea propuesta y la frecuencia
de dichas tareas. Cabe destacar que la estrategia de mantenimiento basado en el
tiempo deben ser realizadas en el ciclo recomendado y las estrategia basada en la
condicién no necesariamente tiene que ser el tiempo indicado, de igual manera se

sugiere realizar la actividad en el tiempo indicado.

SISTEMA EQUIPO ESTRATEGIA ACTIVIDAD A REALIZAR FRECUENCIA
Aceite de Valvula reguladora| Mantenimiento | Inspeccionar el cuerpo de la valvula Diario.
lubricacion. de presion basado en la para observar posible fugas.
PR15207. condicion.
Aceite de Valvula reguladora| Mantenimiento | Inspeccionar el cuerpo de la valvula Diario.
lubricacion. de presion basado en la para observar posible fugas.
TV15209. condicion.
Aire de Secador. Mantenimiento | Observar diferencial de presion. Diario.
instrumentacion. basado en la
condicion.
Levantamiento | Filtro de aceite. Mantenimiento | Chequear el diferencial de presion Diario.
del generador basado en la en el filtro.
condicion.
Levantamiento | Filtro de aceite. Mantenimiento | Chequear el diferencial de presion . Diario.
del generador basado en la
condicion. Si tiende a cero sera clara evidencia

de que el filtro esta suelto y no esta
ejerciendo su funcion. Chequear el
elemento filtrante y en caso de estar
muy deteriorado reemplazarlo.

Aceite de Bomba de Mantenimiento | Inspeccionar niveles de vibracion Mensual.
lubricacion. emergencia. basado en la en el acople.

condicion.
Aceite de Enfriador de aceite| Mantenimiento Inspeccionar niveles de vibracion Mensual.
lubricacion. de lubricacion. basado en la en el rotor y chequear si es

condicion. producido por un

desbalanceamiento,

Balancear el rotor de ser necesario.

Tabla 7. Cronograma de actividades de mantenimiento. Pagina 1 de 5.

Ver anexo . Cronograma de actividades de mantenimiento.
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7.5.1 RECOMENDACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE LAS
ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO.

e Lubricar los rodamientos de la bomba de emergencia v de levantamiento del

generador. Tiempo aproximado 30 min.

Procedimiento:

1. Coloque el interruptor de la bomba ubicado en el paquete eléctrico, en la
posicion Manual, posteriormente apague la bomba.

2. Remueva el tapon de llenado y agregue aceite por la tuberia hasta que este
comience a fluir por el orificio exterior.

3. Gire el eje varias veces para asegurarse de que no este atascado.

4. Retorne el interruptor a la posicion AUTO.

e Alineacién v tension de la correa.

Procedimiento:

1 Verificar el estado fisico de las correas buscando  sintomas de
deshilachamiento de las fibras y desgaste.

2 Verificar si las poleas de las correas estan paralelas.

3 Acomodar la correa en las poleas, con el dedo indice haga presion en el
punto medio de la correa hasta producir una deflexion igual al ancho de la correa
asegurando el motor con los carriles tensores. Hagalas funcionar durante 15

minutos para asentarlas.
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e  Chequear vibracion en equipos rotativos. Tiempo aproximado 20 min.

Procedimiento:

1. Chequear el nivel de vibraciones con un medidor de vibraciones, si esta por
encima de o normal puede ser por:
Desalineacion de los rodamientos o del rotor.

Desbalanceo eléctrico. (Problemas en el embobinado del estator).

2. Si se presentan niveles excesivos de vibraciones o ruidos, debe localizarse

inmediatamente su procedencia, y ser eliminada tan pronto como sea posible.

e Chequear alineacion de eje de la bomba con su impulsor. Tiempo

aproximado 1 hora.

Procedimiento:

Con el comparador de alineacidon, ver la alineacion entre los ejes, esta no debe

superar los 0.004 Pulgadas.

e  Chequear las valvulas solenoides. Tiempo aproximado 3 horas.

Procedimiento:

1. Desconectar el suministro de aire y el suministro eléctrico.

2. Remover la valvula de la linea.

3. Limpiar la vélvula utilizando aire comprimido, a una presiéon que

no0 exceda los 30 psig.

4. Limpiar el filtro de la valvula.

5. Inspeccionar los componentes de la valvula para asegurarse de que
este en buen estado, de lo contrario debe cambiarse o reemplazar completamente
la valvula.

6. Instalar la valvula en la linea y energizarla.
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e  Chequear fugas en las valvulas. Tiempo aproximado 1 hora.

Procedimiento:

1. Si existen fugas a través de las valvulas se debe:

1.1 Desconectar las lineas de suministro de la valvula y removerla.
1.2 Separar el alojamiento del sello del cuerpo de la valvula.

1.3 Reemplazar el sello defectuoso.

1.4 Limpiar las ranuras donde se alojan dichos sellos.

1.5 Reponer el alojamiento del sello en el cuerpo de la valvula.

1.6 Reponer la valvula a la linea.

e Chequear ajuste vy calibracion de la valvula reguladora. Tiempo

aproximado 4 horas.

Procedimiento:

1 Conecte la tuberia de suministro de aire al actuador.

2 Remover las tapas frontal y trasera, quitando los tornillos.

3 Aplique suficiente presion de aire al actuador para remover la palanca

a una posicion intermedia.

4 Remover la arandela de sujecion y el pasador.

5 Coloque el vastago del actuador en la posicion completamente retraida.

6 Mueva la palanca a la posicion de cerrado.

7 Luego pase el vastago por la posicion intermedia y abierta y mueva la
palanca.

8 Inserte el pasador.

9 Reponga las arandelas.

10 Apriete la contratuerca.

11 Reponga el indicador.
12 Reponga las tapas frontal y trasera.

13 Coloque la valvula en servicio.
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e Reemplazar diafragma del actuador de la valvula. Tiempo aproximado 6

horas.

Procedimiento:

p—

Haga un By pass de la valvula, pare la valvula y aislela neiimaticamente.
Corte y desconecte la tuberia de suministro de aire del actuador.
Remueva los tapone de la cubierta del diafragma y quite la cubierta.
Remueva el diafragma.

Remueva el adhesivo de la goma de piston y limpie bien.

Limpie la cubierta del diafragma y el cilindro del resorte.

Aplique teipe adhesivo o cemento a la parte superior del piston.

Aplique teipe adhesivo o cemento a la parte del diafragma.

O 00 9 N DN K~ W DN

Centralice y adhiera el diafragma al piston.

10 Ruede el diafragma dentro del cilindro hasta que el reborde sobre el
diafragma este levemente sobre el piston.

11 Coloque el reborde del diafragma sobre la boquilla de la cubierta del
diafragma y deslice cuidadosamente la cubierta hacia abajo obre el piston hasta
que este asiente en el cilindro del resorte.

12 Asegurese de que la cubierta del diafragma este asentada adecuadamente
sobre el cilindro del resorte e inserte los tapones.

13 Conecte el suministro de aire de la cubierta del diafragma.

14 Active el suministro de aire y chequee si existen pérdidas.
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e Chequear la caida de presion en un filtro v cambio de filtros. Tiempo

aproximado 10 min., Si debe cambiarse el filtro 1 hora.

Procedimiento:

1 Aislar el filtro de la linea que esta instalado, cerrando las valvulas de
aislamiento.
2 Purgar el filtro.
Remueva la cubierta del filtro.
Reemplace el cartucho tapado y el empaque de la cubierta.
Reponga cuidadosamente la tapa de la cubierta.

Abra las valvulas de aislamiento ubicada en la entrada y salida del filtro.

N O bk~ W

Chequee si existen fugas a través del sello de la cubierta.

Arreglo de tuberias, inspeccion vy limpieza. Tiempo aproximado 24 horas.

Procedimiento:

1 Destapar el banco de tubos.

2 Limpiar la superficie interior y exterior de los tubos utilizando el compresor
para remover toda particula e incrustacion adherida a los tubos.

3 Si la superficie de los tubos se encuentra muy sucia, puede ser lavada con

aguay jabon.

Nota: No rociar la superficie de los tubos cuando estén calientes, porque puede

producir un choque térmico cau8sando agrietamientos, flexion.
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e  Motores de induccion, limpieza externa. Tiempo aproximado 1 hora.

Procedimientos:

1 Coloque los interruptores de los motores en la posicion Manual.

2 Para el motor y deenergizalo.

3 Limpie la carcaza del motor de cualquier residuo de aceite, polvo, agua,
quimicos y cualquier otra sustancia o elemento extrafio, que pueda bloquear las
entradas y salidas de aire del motor.

4 Energice nuevamente los motores y coloque sus interruptores en la posicion

Auto.
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7.6. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES DEL MODULO DE
GESTION DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE SAP.

El SAP es un sistema integrado con aplicaciones en tiempo real, cuyo empleo
incorpora mejores practicas que permiten a la empresa responder en forma
dinamica y oportuna. El modulo PM abarca los cuatros procesos del modelo de
negocio corporativo, (mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo,
paradas de planta y proyectos de mejoras de mantenimiento), todo esto para
garantizar la confiabilidad, disponibilidad y seguridad de las instalaciones de

negocio.

El modulo de gestion de mantenimiento contempla funcionalidades que le
atribuyen gran diversidad y cubrimiento de todas las actividades relacionadas.

Tenemos:

e GESTION DE OBJETOS TECNICOS:

Manejo y estructuracion para el maestro de equipos.

e GESTION DE ORDENES:
Solicitudes de mantenimiento mediante avisos y Oordenes de

mantenimiento.

e PLANES DE MANTENIMIENTO:
Actividades de planificacion y programacion de planes de mantenimiento

preventivo.
e SISTEMA DE INFORMACION:

Emision de reportes e informacion consolidada para el analisis de gestion

de mantenimiento.
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Al ingresar al sap nos encontramos con un primer Menu “Ment SAP”.

SAP Easy Access
DB | 2 | (&)l 2] | [~ )«

= &3 Favoritos

[ SESTION AvISOS

3 mvs0s

1 GESTION MATERIALES

[ SESTION ACTIVIDADES DIARIAS
(1 GESTION RESERYAS

1 GESTION ORDENES

=

(3 oficina

[ componentes multiaplicasiones
(1 Logistica

(3 Finanzas

(3 Recursos Humanos

(1 Telecomunicacion

(3 Industria de suministros

(3 sistemas info

(0 Herramientas

TYTYVY

0

VYVYVVYYYY

s Inicio Gl IMPLANTACT. .. 2 Internet ... | @@ E:\INFORMA.. + Dibujo - Paint © act

Figura 31. Pantalla menu SAP.

La carga de informacién y especificaciones de los objetos o equipos, es clave
para realizar la gestion de mantenimiento preventivo, dandole una ubicacion en el
software para tener acceso a ¢él. La carga de datos se realiza en un ambiente de
desarrollo y una vez terminada la carga de datos, se pasa a un ambiente donde se
verifica la calidad de la informacion de los equipos. A continuacion se indican los

datos para la creacion de un objeto técnico.

1. Tipo de equipo: Clasificacion que se le da al equipo dentro de la empresa.

2. Denominacion del equipo: Descripcion técnica del equipo.

3. Clase de objeto: Clasificacion del objeto segtn el tipo de actividad para la

cual esta destinado.

4. Grupo de autorizacion para el objeto técnico: Se refiere al grupo

responsable de la integridad del objeto técnico.

5. Centro de emplazamiento: Espacio fisico donde se instalan los almacenes

de suministro, las estructuras técnicas.
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6. Area de la empresa: Subdivision del centro de emplazamiento donde se

considera la organizacion o los procesos de negocio.

7. Puesto de trabajo: Unidad o cuadrilla que ejecuta los trabajos de

mantenimiento dentro de un centro de planificacion.

8. Indicador de criticidad del objeto técnico: Criticidad asignada al equipo.

9. Divisién: Unidad donde puede generarse balance de ganancias y perdidas.

10. Centro de costos: Ente encargado de pagar los costos asociados al

mantenimiento del objeto técnico.

11. Centro de planificacién de mantenimiento: Unidad donde se planifican los

requerimientos de mantenimiento.

12. Grupo planificador del mantenimiento: Organizacién responsable de

planificar y programar los trabajos de mantenimiento dentro de un centro
de planificacion.

13. Puesto de trabajo responsable en las medidas de mantenimiento:

Supervisor responsable.

14. Ubicacion técnica: Serial que identifica el lugar donde se ubica a un objeto

técnico.

15. Numero de identificacidén técnica: numero de identificacion asignado al

equipo.

Una divisidon que se encarga de la creacion de objetos técnicos. Toda la
informacion del equipo con sus especificaciones y los datos requeridos para la
creacion del objeto técnico como para su ubicaciéon son enviados a esta
divisioén, luego esta le asigna una ubicacidon técnica y una identificacion

técnica.
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¥ SyFavoritos
P [J GESTION AVISOS.

b [ GESTION MATERIALES

> [J GESTION ACTIVIDADES DIARIAS
 [J GESTION RESERWAS

 [J GESTION ORDEMES

6n de materiales
| Comercial
Logistics Execution
Produccion

1 Gestion de objetos técnicos
~ {S¥ Unicacidn técnica

2 ILOZ - Modificar

22 IL03 - Visualizar

1 Tratamienta de lista

2 IHO1 - Representacitn estructura
3 identificaciones

(3 Ukicacion de referencia
(3 Enlace de ohjetos

(3 Documentos de medician
Equipo

Instalacién

Control configuracisn

Z Inicio

Se ohserva un alerta de falta de autorizacion.

Figura 32. Pantalla, crear ubicacion técnica.

La codificacion que le dan a las ubicaciones técnicas es de la siguiente forma:

XXX - XX - XXXX - XXXX - XXX - XXXXXXXXX

ol i e N S

1: Indica la planta, Planta O.A.M (500).

2: Indica la unidad de generacion (09, 10, 11, 12,13).
3: Indica el sistema de estudio para nuestro caso:
AINS—™ > Aire de Instrumentacion.

ALUB ___, Aceite de lubricacion.

ENFR —— Enfriamiento del rotor.
4: Indica equipo o subsistema

5: Indica el numero de equipo

6: Indica el componente del equipo.
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Ejemplo:

500-09-AINS-COMP-001-AI109COMO1

Significa planta O.A.M, unidad 09, sistema de aire de instrumentacion,

compresor de aire, equipo 001, compresor 01.

7.6.1. GESTION DE OBJETOS TECNICOS.

Visualizacién de la informacion de objetos técnicos en sap.

Para visualizar los datos generales de un objeto técnico se debe introducir el

codigo Sap del objeto.

Visualizar equipo : Acceso

heseesrs [

¢ Inicio

Figura 33. Visualizar equipo acceso.

En esta pantalla podemos observar toda la informacién de un equipo,
numero asignado del equipo, tipo clase, etc., toda la informacion necesaria del
equipo. En la pantalla de visualizacion de objetos técnicos se tienen una serie de

pestafias donde se detalla toda su informacion.
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Clase de objeta

Grupo autoriz. [ ] Sectar |
Peso 0,088 N Tamafo/Dimens. |
™ inventario : 1 PstaEnsSenDesde.

“Datos de aprovislonamienio.
is. @08 ] ] Fecha adguis.

valor adeu

# : COP | Pals productor ME
Denamintipo LT ] AfioiMes const. 1891 ¢
NeRieza fabric. -

Fabr. Ne-serie

s lnicio JeeumEnt . W 2 5P Lo, ~| @ EAINFOR...

Figura 34. Visualizacion de datos generales de un objeto técnico.

Pestafia 1: Visualizacion general. Se observan los datos generales del objeto

técnico. (Clase, algunas dimensiones y datos de fabricacion del equipo).

Emplazamiento

Ge.emplazam.
Emplazamienta

Local =
Area de empresa
Fuesto trabajo
Indicador ABG

Campo clasit. '500-09-AINS-CMPR-801

Senvicios Comunes OAM

[ Gn

Mombre

Calle
Poblacian

Telgtono

~ Inicio W& 2 SAF Lo... ~| @ EAINFOR..

Figura 35.Visualizacion de los datos de emplazamiento de un objeto técnico.

Pestafia 2: Emplazamiento. Se observa la ubicacion del objeto técnico, el puesto

de trabajo responsable.
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Impr

Sociedad 1001 ELECTRICIDAD DE CARACAS CARACAS
Divisidn 1088 Generacidn
Activa fiio [ ’ ]
Centro coste A1amg ¢ CEBC  OAM 3
Elemento FEF
OrdenPermanente
ord liquidacion
ahil & >
Centro planif. 1BB1  Servicios Gomunes OAM
Grupo planif. [ ]
Pio.thio.resp 1
FPeril catdlogo

s Inicio W 2 56F Lo... - | @@= EAINFOR..

Figura 36. Visualizacion de la organizacion de un objeto técnico.

Pestafia 3: Organizacion. Se observan los datos de la sociedad, la division, y
centro de costos entre otros.

Pestafia 4 y 5: Estructura y garantias de los equipos.

La carga de la informacion también se puede hacer por ubicacion técnica que
indica la ubicacion de uno o varios objetos técnicos, es decir, en el caso de un
equipo por ejemplo un compresor es mas util hacer la ubicacion del compresor
con todos sus componentes que hacerlos por componentes; en el caso de la planta
O.A.M en mantenimiento se trabaja con ubicaciones técnicas y con objetos

técnicos trabaja el personal de almacén.

Datos

PtosMedidascantador | | | Origen de aatos

Otros ¢Plantss W

= Inicia

Figura 37. Visualizar ubicacion técnica: Datos maestros.
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7.6.2. GESTION DE ORDENES.

Se usa para manifestar la necesidad de mantenimiento de un equipo. Para

acceder de debe hacer doble clic en las siguientes carpetas.
Menu SAP
Logistica.

|__|—:> Mantenimiento.

I_—l_> Gestion de mantenimiento.

6 ™o EE @D

SAP Easy Access
Bl | 2| 5 & 2] | [~][~]

= &Y Favoritos
[ [ GESTION AYISOS
I (] AvISoS
[» (J GESTIOM MATERIALES
[ [ GESTIOM ACTIVIDADES DIARIAS
I [ GESTION RESERYAS
[ [J GESTION ORDENES
-
I [J Oficina
> (3 componentes multiaplicaciones
~ &3 Logistica
> ] Gestidn de materiales
r 3 comercial
[ [J Logistics Execution
[ 3 Produccidn
> 3 Produccién: Procesa
= &1 Mantenimienta
B[] Gestion de abjetas técnicos
=~ {3 Gestidn de mantenimiento
b (7 Aviso
(3 orden

[ Planificacion de capacidades
3 Motificacion
3 Cierre
3 Historial
(3 Entorno
(3 Mantenimiento planificado
B (] Sistema de informacién
B (7 Servicio al cliente
b (] Gestion de calidad
& (7 controlling Logistica

TTTTTT

e roi 1 0% ) sbewpi20 R
nicc_tesis|M S g d . f s U

Figura 38. Gestion de mantenimiento.

Se pueden crear avisos, ordenes, planificacion de capacidades,

notificaciones, cierres, historial, entorno.

98



7.6.2.1. AVISO DE MANTENIMIENTO.

Se utiliza para describir el estado de un objeto técnico o para notificar una

averia en un objeto técnico y solicitar que se repare la averia.

SAP Easy Access
L[5 | 12 | el sl [ | [~ ][« |

B[] GESTION ACTIVIDADES DIARIAS
> [ GESTIOM RESERVAS

icos,

sestion de mantenimiento
=3 Aviso
& W21 - Crear en general
B [J Greacion especial

2 122 - Modificar

2 w23 - Visualizar
> [ Tratamiento lista
b (O Lista medidas
> [ Lista posiciones
I (3 Lista de promociones

) W27 - Fijar peticidn borrado
3 orden
(1 Planificacion de capacidades

(3 hotificacian
3 cierre

(1 Historial
3 Entarno

jvvowww

. -| @@ EAINFOR...

Figura 39. Menu SAP, Crear Aviso.

La opcion crear en general, permite crear avisos para los diferentes grupos de
planificadores de forma individual. Haciendo clic en la clase de aviso muestra la
clasificacion de los avisos. La clase de aviso que se usa en V.P generacion son Gl
Mantenimiento correctivo, G2 Mantenimiento preventivo, G3 Mantenimiento

mayor y G4 reporte de seguridad higiene y ambiente SHA.
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Crear aviso-MT: Acceso

'

Reclamo AP
Sol. Mito. Adm. Serv
Condicidn FN
Contral de Siniestro
Solicitud Manto Dist
Memos GCO Dist
Reporte Inspeccidn
Memos SAP-= CCO Dist
Reclamo Servicio Dis
Averias Dist
D7 Reporte Mantn Dist
EﬁE Campafia de Medicidn
(G1 hitto. Correctiva Gen
Mito. Preventivo Gen
G2 Mo, Mayor Gen
(34 Reporte SHA

; Inicio

Figura 40. Clase de aviso.

Una vez seleccionado el tipo de aviso, se selecciona el cuadro

Aviso

3

luego aparece otra pantalla donde se debera ingresar todos los que pide de forma

obligatoria (texto breve, ubicacion técnica, grupo planificador, prioridad, sistema

de averias).
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Crear aviso-MT: Mtto. Mayor Gen
= | 6@ | & intertocutar || ] TF |51

Avisa £0E00E000601 |63 | %
Status METR ORAS ) |
Orden £00008000801
sviso | Disponibilidad de la Unidad | Resumen programacién mantenimients | Posiciones | Todas las medidas || Todas las actividades | Causas
Objeto de referencia
Ubicacién técn
Equipo 10067498 VALWULA CHECK DESCARGA MOTOBOMBA
Sanjunta
Responsabilidades
Grupo planit. |11 ¢ 1201 Grupa Mantto Mayor
Flo.tbjo.resp MEC- MM ¢ 12 MECANICO MANTENIMIENTO MATOR -
Responsable
Autor del aviso JLO34 Fecha de aviso 23.18.2008 B8:35:16
Posicidn
Farte objeto EG-YALYU 0030 COMPUERTA
Sintaveria EG-VALWU D038 ALTAPRESIGN
Texta
Causas averia EG-CAUSA  ©218  REPUESTO DEFECTUDSO
Texto causa =5
Entrada 1 De 1
[ Fechas extremas | |
Inicio deseado 24 10 2008 08:35:16 Prioridad Media =] =]
i 26 10 oARR NR 3516 [ 1Darads [~]
[ER[C) [ «][»]
G [To1 1y 205 sbsal NS o

Figura 41. Crear aviso de mantenimiento.

Existe la posibilidad de modificar un aviso de mantenimiento y de visualizar

un aviso de mantenimiento (aviso, disponibilidad, programacion y posiciones)

@@ CHE DhOoo BE @8
Visualizar aviso-MT: Mtto. Preventivo Gen
VIS0 HoDaz4521 G2 CAMBIO PREFILTROS AIRE COMPRESOR AXIAL
Status MECE ORAS AWCR PPCO

orden 1DE6616
#viso | Disponibilidad de la unidad |, Resumen programacidn mantenimienta

Jl4v]

| FPosiciones

Objeto de referencia
u an técn 508-13-80TR-FILT- PREFILTROS AIRE DE ADMISION

Equipa
Conjunta

Circunstancias
Descripeisn GAMBIO PREFILTROS AIRE COMPRESOR AXIAL

Circunst.td.explic

21.10.2005 11:53:08 JESUS RAFAEL LIENDO (JLOZ3) Tel, 374

SE REQUIERE CAMBIO DE PREFILTROS POR HABER LLEGADO A LA CANTIDAD DE

HORAS RECOMENDADA FOR EL FABRICANTE PARA SU USO ¥ ADEMAS ASI LO INDICA [«
LA ALARMA DE PRESION DIFERENCIAL { CAMBIADOS EL 12/08/2005 )

[<1[>1E 1«v]

Responsahilidades

Grupo planif. ooe ¢ 1801 Misceldneos

Pto.thjo.resp. LDE-BB ¢ 1661 LIDER MANTEMNIMIENTO OAM

Responsahble

Autor del aviso JLo23 Fecha de aviso 21.18 2005 11:50:29

Fechas extrernas =]

limicin Masasdn 12 A8 200K AT AR AR Alta = o

[ER[[} I[4][v]

L [ Po1 (1) (z05) shsappz0 | OVR | 7

Figura 42. Visualizar aviso de mantenimiento. Aviso.

Acé se puede observar los datos del aviso de mantenimiento, como el objeto de
referencia, las circunstancias del aviso, quien es el puesto responsable y la fecha
extremas para realizar la maniobra. Las pestafias que se presentan a continuacion

son un resumen de la primera pestafia AVISO.
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peBaRz4521 |62 CAMBIO PREFILTROS AIRE COI

tatu MECE ORAsS
E 1836616 [<

Disponibilidad de la unidad

Dalos averia
Inicio averia 00:00 E Parada
Fin de averia 0000 Duracién parada @, 00 H

Repercusién en Ia instalacién
Ubic.técnica afect.

Repercusitn

Disponibilidad de Ia instalacian
Estins.antes averia
Estins tras awveria
Estinstiras medida

12 I— 1

EN|I3]| [« ][v ]
& [ PO1 (1) (2u5).. | shsapp20 OYR

Figura 43. Visualizar aviso de mantenimiento. Disponibilidad de la unidad.
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| Autor del avisa
| Autor del aviso Jiozs Fecha deaviso  21.10.2005 11:50:39
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Figura 44. Visualizar aviso de mantenimiento. Resumen de programacion de mantenimiento.
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7.6.2.2. ORDEN DE MANTENIMIENTO

Se utiliza para planificar la ejecucion de medidas de mantenimiento de forma
detallada, seguir el avance del trabajo realizado y liquidar los costos para las

medidas de mantenimiento.

& |' Hi o e@ao ODHE soan ERE @
SAP Easy Access

0o [= | 25| |68 B8] 2 | [ (=]

I (J GESTION MATERIALES
I (7 GESTION ACTIVIDADES DIARIAS
I (] GESTION RESERVAS
I (] GESTION ORDENES
=
(3 Oficina
I [[J Componentes multiaplicaciones
= &3 Logistica
& (] Gestian de materiales
(3 comercial
(3 Logistics Execution
(J Produccidn
(3 Produccidn: Procesa
=~ &3 Mantenimiento
I [ Gestidn de ohjetos técnicos
= 9 Gestidn de mantenimienta
b [ Aviso
= 3 Orden
2 W31 - Crear en general
> (3 Creacidn especial
2 W32 - Modificar
2 W33 - visualizar
£ 3D - Imprimir
(3 Lista de drdenes
(] Lista de operaciones
(3 Lista de drdenes y de operaciones
(3 Lista componentes
(] Lista de permisos
2 W70 - Programacion del grafo completo
(I Presup
(] Gestidn de inspeccidn

AR

TTTTY

)7 7
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Figura 45. Orden de mantenimiento.

Crear general, permite crear los distintos tipos de ordenes para los diferentes
grupos planificadores de forma individual. Se debe hacer clic en CI.Orden, para
que el sistema muestre las distintas ordenes de mantenimiento en el modulo. Las
ordenes para V.P de Generacion son: OMGI(mantenimiento correctivo),
OMG2(mantenimiento preventivo), OMG3 (mantenimiento mayor) y OMG4
(SHA).

103
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Crear Orden. Acceso
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= BECOEREREERIE

Denominacion |
Desconexion Falta de Paga
DC02 Desconexion por Move Out
DCO3 Desconexion Razones Tecnicas
MRO1 Lectura de Medidar
OMA1 Orden de Mantenimiento Alumbrado
QMAZ Orden de Mantenimiento Preventivo Alumb.
OMA3 Orden de Inversion Alumhbrado
QMB1 Grden de Mito. Preventivo Adm. de Serv,
OMB2 Orden de hitto. Correctivo Adm. de Serv.
OMBZ Orden de Remaodelacian Adm. de Serv.
OMD1 Orden de Mantenimienta de Distribucidn
OMD2 Crden Mantenimiento Preventiva Distribuc
OMD3 Orden de Inversidn Distribucidn
OMD4 Atencidn Inmediata - Averias
OMDS Atencion Inmediata - Reclamo de Servicio
OMG1 Mant liento Correctivo Generacidn
liento Preventiva Generacidn
OMG3 Orden de Inversian Generacian
OMG4 Orden SHA

Modelo
Orden

0 | 1] Y

52 Entradas encontradas

> | P01 (1) (205) Pl sbsapp3n  OVR

Figura 46. Crear orden. Acceso.

Se deben llenar cada uno de los datos porque son obligatorios, luego de esto se
presiona sobre el boton de datos cabecera. Donde se debe ingresar los siguientes
campos de forma obligatoria, Texto breve (motivo de creacion), grupo
planificador (grupo al que pertenece el equipo), puesto de trabajo responsable,

ubicacion técnica.
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Figura 47. Crear orden de mantenimiento.

Las 6rdenes de mantenimiento al igual que los avisos se pueden modificar y

visualizar.

7.6.2.3. HISTORIAL DE MANTENIMIENTO.

El historial de mantenimiento es un documento que permite almacenar los
datos PM importantes a largo plazo; ademas, pone estos datos a disposicion de la
evaluacion en cualquier momento. El historial de una orden se genera mediante

una de estas dos formas:

e De forma automatica, mediante un programa de archivo. Este programa
transfiere todas las 6rdenes PM con un indicador de borrado al historial de
la orden.

e De forma manual, introduciendo directamente una orden del pasado.

Para crear un historial de una orden manualmente, los pasos a seguir son:

e Via Menu seleccione: Logistica — Mantenimiento — Gestion Mantenim.

— Historial — Ordenes con historial — Crear.
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e [Efectlie todas las entradas obligatorias y requeridas en ésta y la siguiente
pantalla de la orden. Las entradas mas importantes son las referentes a las
actividades realizadas, los materiales utilizados y el coste. Las funciones

HELP del sistema le ayudaran a la hora de introducir los datos.

e Presione el boton para grabar la orden PM historica.

v|< H eaa@ DHE DDLon IHEE @
SAP

- CU|Powyceos El sbsappan (OvR |2

s Inicio G E:mec. . T IMPLAM. . 2 SAP... ~| i crearo.. = © actualiz... E3 Microso... A EFE.pd... Es & 8 @ 0%:1lam.

Figura 48. Historial de mantenimiento ordenes.

7.6.3. PLANES DE MANTENIMIENTO.

Implica generar un programa de mantenimiento por parte del departamento de
mantenimiento. Constituye el conjunto sistematico de actividades programadas a
los efectos de acercar progresivamente la planta productiva a los objetivos de:
cero averias, cero defectos, cero despilfarros, cero accidentes y cero
contaminaciones. Este conjunto de labores seran ejecutadas por personal

especializado en mantenimiento.
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SAP Easy Access
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b (] GESTION ACTIVIDADES DIARIAS
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Figura 49. Menu SAP. Mantenimiento planificado.

El mantenimiento planificado se puede hacer de 2 maneras:
e Planificaciéon de mantenimiento: planes de mantenimiento preventivo,

estrategias de mantenimientos, ciclos.

¢ Planificacion de trabajo: hojas de ruta, detalles, entorno y evaluaciones.

SAP Easy Access
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Figura 50. Mantenimiento planificado. Categorias.
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La planta O.A.M. las actividades rutinarias de mantenimiento se hacen a través
de avisos y ordenes de mantenimiento. Las actividades de mantenimiento mayor
en sus distintos tipos de mantenimiento segun las horas de operacion se hacen a
través de planes de mantenimiento preventivo. Sin embargo no se aprovecha la
seccion de planificacion del trabajo, donde se crean hojas de rutas para los equipo
. También hay que acotar que las secciones del Sistema SAP que se puede acceder
va a depender de la clave que fue asignada ya que dependiendo del puesto de

trabajo se tendra acceso a una u otras aplicaciones.

7.6.3.1. PLANES DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO. VISUALIZAR.

50 4aR8 ) EE @ e
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Figura 51. Planes de mantenimiento preventivo. Visualizar.
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7.6.3.2. PLANIFICACION DEL TRABAJO. HOJAS DE RUTA.

El proposito de crear Hojas de Ruta, es definir las operaciones de

mantenimiento para ser utilizadas en una serie de ubicaciones técnicas o equipos

similares entre si

gl 2aHIc@0 DHB DDA ER QF
SAP Easy Access

B35 @8 2|v|~

= £ Favaritog
[ [ GESTION A¥IS03
P[] A0S
[ [J GESTION MATERIALES
[ ] GESTION ACTIVIDADES DIARIAS
[ ] GESTION RESERYAS
[ [J GESTION ORDENES
-
[ [J Oficina
[ [J Componentes multiaplicaciones
= 7 Logistica
[ (] Gestidn de materiales
I (3 Comercial
[> (7 Logistics Execution
[> (7 Produccidn
[> (7 Praduccidn: Procesa
= &3 Mantenimiento
b (7 Gestidn de ohjetos téchicos
[ (7 Gestidn de mantenimiento
= & Mantanimiento planificado
I [ Planificacidn de mantenimianta
= & Planificacidn de trabajo
= & Hojas de ruta
[ (7 P.uhicacidn técnica
[ (7 Para equipo

Figura 51. Hojas de ruta. Menu SAP.

Las hojas de ruta también contienen los materiales y herramientas requeridas
para cada actividad y una estimacién de los tiempos de ejecucion. Ademas
contiene, la lista de actividades de mantenimiento preconcebidas para el equipo,
parametros de programacion de tareas tales como cantidad de personal a utilizar,
numero de horas de trabajo asignadas a cada persona dentro de cada actividad y el
procedimiento de realizacion de la tarea. También se carga un cronograma de
mantenimiento, que muestra la frecuencia de cada actividad, esto permite
establecer la programacion segun la cual el sistema genera automaticamente la

orden de mantenimiento para una actividad.
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Figura 53. Crear hoja de ruta para equipo. Resumen de operaciones.
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7.6.4. SISTEMAS DE INFORMACION.

El Sistema SAP cuenta con una serie de reportes que permiten realizar la
Gestion de mantenimiento, El sistema contempla la elaboracion de un resumen
llamado Reporte de confiabilidad, donde se puede analizar el comportamiento de
un equipo durante un periodo de tiempo determinado mediante los siguientes
indicadores:

e Numero de horas de operacion.

e Tiempo promedio para fallar.

e Tiempo promedio para reparar.

¢ Disponibilidad.

e Factor de utilizacion.

El analisis de estos indicadores permite evaluar la gestion de mantenimiento y
corregir aspectos que resulten ser vulnerables, mediante la aplicacion y mejora de
técnicas de mantenimiento basadas en la confiabilidad operacional. Sin embargo,

en la planta O.A.M, no se utiliza este modulo.
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A pesar de que la Electricidad de Caracas no aprovecha el sistema SAP para
establecer los indicadores de mantenimiento de clase mundial de los equipos
(Confiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad), Obtienen algunos indicadores

como:

e EAF (factor de disponibilidad equivalente).
e EFOR (tasa equivalente de salidas forzadas).

Estos indicadores se debe a una serie de criterios establecidos en la norma

ANSI/ IEEE762-1987, Definicién Estandar para uso en reportes de Confiabilidad,

Disponibilidad, v Productividad de una Unidad de Generacion Eléctrica. A

continuacion se expondra sobre estos criterios.

7.7. CRITERIOS DE MEDICION DE DISPONIBILIDAD.

Con el fin de definir criterios para la medicion de disponibilidad, que sean
independientes de las factores comerciales, el Instituto de Ingenieros eléctricos y

electronicos (IEEE) en la norma IEEE762, Definiciéon Estandar para uso en

reportes de Confiabilidad, Disponibilidad, v Productividad de una Unidad de

Generacion Eléctrica, define una serie de criterios que guardan relacion con las

salidas de una central de funcionamiento (ya sea, planeada o forzada), la
disminucioén de la potencia que entrega una central, tiempo que permanece en
determinado estado, capacidad méxima, etc. El listado completo de estados
propuesto por esta norma es:
1. Unidad Activa
a) Disponible
1) En Servicio
2) En Reserva (Apagada)
b) No Disponible
1) Salida Planeada
2) Salida No Planeada

2. Unidad Inactiva.
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Se crea una clasificacion analoga para las bajas de capacidad de una unidad
(planeadas y no planeadas), asi como un criterio de urgencia ante fallas. De la
misma forma, se definen distintos tipos de capacidad en una unidad, estos son:
Capacidad Maxima, Capacidad Formal (sujeta a condiciones de la temporada) y
Capacidad Disponible (sujeta a condiciones del momento). En base a estos
criterios de disponibilidad y capacidad se sugieren parametros de desempeiio
relacionados con el tiempo y calidad del servicio entregado, en un periodo de

tiempo dado.

La norma IEEE762 es de uso voluntario para la generacion, pero ha sido
avalada por el ANSI (American National Standards Institute) y es utilizada
actualmente por la NERC (North American Electric Reliability Council).

Los indicadores utilizados son EAF (factor de disponibilidad equivalente) y

EFOR (tasa equivalente de salidas forzadas).

Factor de Disponibilidad Equivalente (Availability Equivalent Factor,
EAF): La fraccion de la generacion maxima que puede ser producida si se esta

limitado solo por salidas y bajas de capacidad.

EAF = AG / MG = (AH - ESDH + EUNDH) / PH

Donde:

AG: Generacion Disponible (Available Generation, AG): Cantidad de Energia
Generada si la planta operara todo el periodo a Capacidad Disponible. Es igual a
Horas del periodo (PH) X Capacidad Disponible (La capacidad confiable,

modificada por limitaciones del equipo en cualquier momento).

MG: Generacion Maxima (Maximum Generation): Cantidad de Energia
generada si la planta operara el periodo completo a maxima capacidad. Es igual a
Horas del periodo (PH) X Capacidad Maxima (Maximum Capacity, La méxima
potencia que una unidad puede generar en un instante de tiempo cualquiera. Debe

ser medida mediante métodos técnicos.).
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AH: Horas disponibles (Available Hours, AH): Numero de horas en el periodo

en que la unidad esté en estado disponible.

ESDH: Horas Equivalentes de Baja de Capacidad Temporal, Numero de horas
en que la unidad se encontrdé en una categoria que implica baja de capacidad,

expresadas como horas equivalentes de salida completa a méxima capacidad.

EUNDH: Horas de baja de capacidad Numero de Horas en el periodo en que la

unidad se encontré disponible, pero en estado de Baja de capacidad.

EFOR Tasa Equivalente de Salida Forzada (Equivalent Forced Outage
Rate)

EFOR = 100 - (FOH + EFDH) / (SH + FOH + ERSFDH),
Donde:

FOH: Horas de salida Forzada (Forced Outage Hours): Numero de horas en el

periodo en que la unidad est4 en una salida no planeada.

EFDH: Horas de Baja de Capacidad Forzada, Numero de horas en el periodo
en que se produjo una baja de la capacidad no planeada de clase 0, 1, 2 6 3. Se

puede dividir entre las horas en que ello ocurrio6 en el estado de servicio.

SH: Horas de servicio (Service Hours): Numero de horas en que la unidad se

encuentra despachando energia en el periodo.

ERSFDH: Horas de Baja de Capacidad Forzada, Nuimero de horas en el
periodo en que se produjo una baja de la capacidad no planeada. Se puede dividir

entre las horas en que ello ocurri6 en el estado de reserva.
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En la Electricidad de Caracas, Planta O.A.M se carga todos los datos o reportes
de las unidades en un formato de Excel, donde se realiza un resumen diario de

generacion y combustible, este resumen contempla las siguientes areas:

e Numeros de arranques (exitosos o no).
e Horas de paradas forzadas.

e Horas de paradas programadas.

e Hora de la unidad desacoplada.

e Numero de disparos.

e Horas de servicio.

e Horas en rotacion lenta.

e Horas de velocidad de sincronizacion.

Luego con esta data se calculan otros factores que influyen en el calculo de los
indicadores son EAF (factor de disponibilidad equivalente) y EFOR (tasa

equivalente de salidas forzadas).
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O.A.M #9 Ene. Feb.
Horas del Periodo 744 672
Horas en Rotacion Lenta (TGH) - 528,00
Horas Disponible 744,00 668,72
Horas en Servicio (ANO) 744,00 666,70
Horas en Servicio (ACUMULADAS) 744,00 1.410,70
Horas en Baja Carga 24,00 2,02
Horas en Carga Base Gas (GBLOH) 744,00 666,70
Horas en Carga Base Gasoil (OBLOH) - -
Horas Indisponible - 3,28
Horas Parada Forz. - 0,17
Horas Parada Prog. - 3,11
Horas Limitacién Forz. - -
Horas Limitacion Prog. - .
Horas Equiv. de Limit. Forz. Reserva Fria - -
Horas Equivalentes de Operacién (Afo) * 744,00 666,70
Horas Equi. de Operacion (Acumuladas) 744,00 1.410,70
Generacion con Gas (Kwh) 64.219.000 57.457.000
Generacion con Gasoil (Kwh) - -
Generacion Bruta (Kwh) 64.219.000 57.457.000
Carga Promedio (kw) 86.316 86.181
Consumo Serv. Aux. 480 v (Kwh) 78.000 71.059
Consumo Serv. Aux. 4160 V. (Kwh) - 500
Consumo Serv. Aux. Unidad (Kwh) 78.000 71.559
% Consumo de Auxiliares 0,12% 0,12%
Generacion Neta (Kwh) 63.858.000 57.132.000
Energia Entregada en Barra 69 Kv (Kwh) 63.858.000 57.132.000
Pérdida Transformador (Kwh) 361.000 325.000
% Pérdida Transformador 0,56% 0,57%
Consumo de Gasoil (Kg) - -
Consumo de GAS WDPF (Pie °) 732.823.722 658.639.938
Consumo de gas WDPF Corregido (Pie 3) 736.616.851 661.970.341
Correcion Gas (BTU) 742.268.038 661.682.567
HEAT RATE BRUTO (BTU/Kw) 11,558 11,516
HEAT RATE Neto (BTU/Kw) 11,624 11,582
Arranques Exitosos - 2,00
Arranques Intentados - 2,00
Disparos Carga Carga Base - 1,00
EAF -Mes- 99,23% 99,51%
EAF -Acumulado- 99,46%
EFOR -Mes- 0,00% 0,02%
EFOR -Acumulado- 0,01%

Tabla 8. Resumen mensual de la unidad 09 Planta O.A.M Ao 2001.
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Luego estos datos son suministrados a ampliacion Tacoa, a una division que
se encarga de generar graficos, reportes y proyecciones para comparar los valores
de disponibilidad alcanzados con los propuestos. Se presentan los reportes de la

planta Ampliacion Tacoa unidades 7-9 Ya que los datos de La planta O.A.M. no

se encuentran disponibles.

INDICADORES DE RENDIMIENTO PLANTA CRZ 7- 9

septiembre-07
Mes Movil Anual Acumulados Valores A. Dic. 2007
Real Meta Real Real Meta | Proyectado Meta
EFOR | 33,67 | 2,23 8,17 | 0,00 9,78 | 2,30 2,47
EAF 66,33 | 97,31 84,04 | 0,00 82,85 | 87,20 87,23
Tabla 9. Indicadores de mantenimiento.
Comparacion Valor Real vs Estimado
EFOR (Acumulado) PLANTA CRZ 7-9 - 2005
3,00
2,50
2,00
R 150
100 ]
0,50
0,00
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
—e—Meta 148 2,02 2,28 166 193 2,13 2,15 2,31 2,30 2,41 2,66 247
—a&— Real 1
Figura 54. Proyecciones EFOR.
Comparacion Valor Real vs Estimado
P EAF (Acumulado) PLANTA CRZ 7-9 - 2005
’ /"_—'—’v i 7 8 % T B
60
2
40
20
En:ro Febrero Marzo Abril Mayo - Junio Julio Agosto g Septiembre Octubre Noviembre ~ Diciembre
—e—Meta 6568 70,93 80,03 83,08 85,32 87,1 88,04 85,95 87,20 87,74 88,14 87,23
—a—Real 1

Figura 55. Proyecciones EAF.
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La funciéon del Mantenimiento significa una constante busqueda de nuevas
y novedosas formas de incrementar la confiabilidad, disponibilidad y vida util de
plantas a través de un control efectivo de costos, estos indicadores sirven para
evaluar el desempefio de las unidades y tomar decisiones en cuanto a planes de
mantenimiento orientado a perfeccionar la labor de mantenimiento, enfocandose

en asegurar la calidad en la gestion de la organizacion.
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CONCLUSIONES

Un programa de mantenimiento organizado busca disminuir las
intervenciones de mantenimiento correctivo, aumentando la disponibilidad

de las unidades y disminuyendo la tasa de paradas forzadas.

La metodologia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad permite
la jerarquizacion del sistema estudiado, priorizando las actividades de

mantenimiento de la empresa.

Los historiales de fallas y de costos de mantenimiento proporcionan gran
informacion para la realizacién del andlisis de criticidad, ya que es una
herramienta fundamental para identificar el nivel de criticidad de los

equipos y orientar las actividades de mantenimiento hacia estos equipos.

El andlisis de modos y efectos de falla permite identificar las causas y las
consecuencias de las fallas de los equipos para tomar acciones preventivas

que disminuya la ocurrencia de fallas de los equipos.

Un aspecto fundamental del ciclo de mantenimiento (Demanda-
planificacion-organizacion-ejecucion-control), el control permite evaluar
las actividades de mantenimiento, proporcionando una importante

retroalimentacion para la concepcion de nuevos programas.

El sistema SAP modulo PM permite generar, administrar y controlar
ordenes de las actividades de mantenimiento. Es un sistema basado en una
unica Base de Datos, garantizando informacién consistente e integrada,
donde se persigue eliminar la redundancia de tareas y la duplicidad de

informacion, mejorando la competitividad y rentabilidad.
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RECOMENDACIONES

Implementar el programa de mantenimiento centrado en la
confiabilidad sugerido por el presente trabajo.

Capacitar al personal de la planta acerca de la aplicacion y utilidad del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, y sobre el uso y las
potencialidades del SAP.

Crear conciencia en el personal sobre la importancia de generar
historiales de falla de los equipos, con el fin de optimizar los programas
de mantenimiento.

Reevaluar la criticidad de los equipos que conforman los sistemas
auxiliares, tomando en cuenta los historiales de costos y de fallas, y
reasignando valores de los parametros de criticidad.

Motivar al personal reconociendo sus logros para obtener la excelencia
en su desempefio.

Emplear la herramienta SAP para hacer reportes de confiabilidad, para
evaluar los indicadores de gestion de mantenimiento por equipo, ya que
esto puede servir de herramienta para la seleccion de otro proveedor o
para un redisefio de un equipo.

Mejorar las estrategias y técnicas de almacenamiento del almacén para
tener un inventario de repuestos mas eficiente y econémico.

Filtrar de las informaciones confidenciales los historiales de falla, el
tiempo para reparar y las horas de funcionamiento, para luego ser
cargados al programa computarizado SAP.

Incluir en el pensum de estudios asignaturas relacionadas con la gestion
de mantenimiento, ya que es un campo en la industria donde tienen

cabida los Ingenieros Mecanicos.
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GLOSARIO

Aviso: Reporte de necesidad de realizar un trabajo en un sistema, equipo o
dispositivo.

Cierre técnico: Es el cierre fisico que se le efectlia a una orden de mantenimiento.

Confiabilidad: Es la probabilidad de que un equipo no falle en un periodo de
tiempo determinado.

Criticidad: Es un parametro que mide el cardcter de importancia que representa
un equipo para la unidad en el momento de operacion.

Disponibilidad: Es la probabilidad de que un equipo este disponible para el uso
durante un periodo de tiempo.

Enfriadores: Son intercambiadores de calor que se encargan de mantener la
temperatura dentro de unos limites establecidos.

Equipo: Objeto fisico que recibe mantenimiento como unidad auténoma y puede
ser instalado o no en un sistema.

Falla: Ocurrencia en el equipo que impide que cumpla con su funcion.

Filtro: Son elementos de diversos materiales y grosores por los cuales se hace
pasar un fluido con el fin de eliminar cualquier particula extrafia.

Hoja de ruta: Describe una secuencia de actividades de mantenimiento, que han
de ejecutarse periddicamente al equipo u objeto técnico.

Inspeccion: Son el resultado de tareas periodicas a un equipo, para determinar su
condicion de operacion. Si se localiza una falla implica un mantenimiento.

Mantenibilidad: Es la probabilidad de que un equipo sea reparado en un tiempo
dado.

Objeto técnico: Termino utilizado en el modulo de mantenimiento del SAP para
denominar los equipos y ubicaciones técnicas que conforman los distintos
procesos productivos de la organizacion.

Reserva: Notificacion que indica que un material determinado serd requerido en
una fecha indicada.

Tiempo Promedio Entre Fallos (TPEF): indica el intervalo de tiempo mas

probable entre un arranque y la aparicion de un fallo; es decir, es el tiempo medio
transcurrido hasta la llegada del evento “fallo”.
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Tiempo Promedio para Fallar (TPPF): Este indicador mide el tiempo promedio
que es capaz de operar el equipo a capacidad sin interrupciones dentro del periodo
considerado.

Tiempo Promedio para Reparar (TPPR): Es la medida de la distribucion del
tiempo de reparacion de un equipo o sistema. Este indicador mide la efectividad
en restituir la unidad a condiciones Optimas de operacion una vez que la unidad se
encuentra fuera de servicio por un fallo, dentro de un periodo de tiempo
determinado.

Turning gear: Es un mecanismo que permite la rotacion lenta de la turbina,
previa a su arranque e inmediatamente después de su deteccion.
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ANEXO B. SISTEMA DE ACEITE DE LUBRICACION.
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ANEXO C. SISTEMA DE LEVANTAMIENTO DEL GENERADOR.
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ANEXO D. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL ROTOR.
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ANEXO E. SISTEMA DE AIRE DE INSTRUMENTACION.
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icacion.

ANEXO F. DTAGRAMA FUNCIONAL, DIAGRAMA EPS.

F-1. Sistema de Aceite de lubr
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F-2. Sistema de aire de instrumentacion.
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F-3. Sistema de enfriamiento del rotor.

Diagrama funcional. Sistema de Aire de enfriamiento del rotor.
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Diagrama EPS. Sistema de Aire de enfriamiento del rotor.
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F-4. Sistema de levantamiento del generador.

"0J1008
9P OLIOAIISSY

f

“BuIqIN}

ope[ A ZL1Je)oXd
ope| ‘10pe1auad
1op saeutfo)

H

"sojaurfoo

SO[ op BpI[es
op eaje1ddway
B[ 1830930(]

18d A
006<d ugisard +——

“euIqINn}

Ope[ A Z11BJI0Xd
ope[ ‘10peIoua3d
[op sourfo)

A

3p OIAIY
*10J0W

[Op OJUSTWIBIURAD]
[0 exed oyooe
[op uoisaid e JeAd[q

A

*OJUSTUIBIUBAQ]
op sequioq
se[ op enbuelre
[0 myuIed 91008 [0 JeI)[1,]

*I0PEIIUIF [P 0JUIIWIBIUBAI] P BUIIISIS ‘[eUOIdUN] BUIBATRI(]

137



BAIBIUWD)
op [013u0d
9p [eU=S

N

15d

006<d uorsard +———

9p OIAIlY

"9)1008
op OLIOAJASOY

f

“euIqIN)

ope[ A Z111B)I0Xd
ope ‘10peIauad
[op sazourfo)

ﬁ

‘s910u1{0d

SO[ 9p epIyes
9p eanjeradwoy
B[ 18109191

A

*10)0W

[9p OJUAIWRIUBAI]

[ exed oyooe

1op uorsaxd e[ 1eAd[q

uorsaxd

op [0J3U0D Op [BUSS

uorsoxd
Op [0TUOD 9P [BUDS

\/

A

/ anbuexre
op [01JU0D 9P [BUSS

*OJUSTWIBIUBAI]
op sequioq
se| op oanbueire
[9 IuLIag

“BuIqIN}

ope[ K ZI1eJIoXd
ope| ‘10peIdudsd
[op sazourfo)

A|

A

9)100% [0 Jen|1j

A

AN

‘uorsaxd op \

[eIOUAINI

‘uorsaxd ap
[eIOURIJI(

*10PEIIUIS [3P 0JUINWIBIUEBAJ[ P BUWII)SIS [eUodUN} vweadei(q

138



ANEXO G. ANALISIS FUNCIONAL

G-1 Sistema de aceite de lubricacion.

SISTEMA: ACEITE DE LUBRICACION

FUNCION: Suministrar aceite a presién y temperatura requerida para la
lubricacion de los cojinetes de la unidad, el levantamiento del eje y para la
refrigeracion de los soportes de la turbina.

SUBSISTEMAS IDENTIFICABLES:

Tanque reservorio de aceite.

Eliminador de vapores de aceite.
Extractores de vapor de aceite.

Bombas Centrifugas.

Bomba Centrifuga de emergencia.
Enfriador de aceite.

Control de temperatura.

Filtros.

Reguladora de presion de la linea de aceite.
Dispositivo de disparo por sobrevelocidad.

SUBSISTEMA: Tanque reservorio de aceite.

FUNCION: Contener el aceite de lubricacion para la operacion de la unidad,
manteniendo una diferencia de nivel desde el tope de méximo de 304.8 mm
(12 pulgadas) y minimo de 609.6 mm (24 pulgadas) a una temperatura de 26
C (78 °F).

COMPONENTES IDENTIFICABLES:

Tanque reservorio de aceite, 11.35m3 (3000 galones).
Calentador de aceite, resistencia eléctrica.

Medidores de nivel.

Indicadores de nivel.

Indicador e interruptor de temperatura.

Vilvula de drenaje.

Tanque auxiliar.

ENTRADAS
e Aceite de retorno.
e Energia eléctrica.
e Seiiales de control (temperatura).

SALIDAS
e Seiiales de control (Nivel, Temperatura).
e Vapores.
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SUBSISTEMA: Eliminador de vapores de aceite.

FUNCION: Eliminar vapores de aceite con una caida de presion de 4.9 kPa
(0.7 Psi).

COMPONENTES:
¢ Elemento filtrante
e Valvulas check. (2).
e Tanque del eliminador.

ENTRADA
e Mezcla aceite- vapor del tanque principal.

SALIDA
e Vapores de aceite.
e Aceite de retorno al tanque principal.

SUBSISTEMA: Extractores de vapor de aceite.

FUNCION: Extraer vapores provenientes del eliminador de vapores de
aceite de aceite.

COMPONENTES:
e Ventilador, Extractor de vapor.
e Motor SHp, 460 V, 3f, 60 Hz.
e Vilvulas de retencion.

ENTRADA
e Mezcla aceite- vapor del tanque principal.
e Energia eléctrica 460 V AC.

SALIDA
e Vapores de aceite.
e Aceite de retorno al tanque principal.

140




SUBSISTEMA: Bombas Centrifugas.
FUNCION: Elevar la presion de aceite a 931469 kPa (135£10 psi).

COMPONENTES IDENTIFICABLES:
e Bomba#1 (850 GPM, 3550 rpm). Motor (100 Hp, 460V, 3545 rpm).
e Bomba#2 (850 GPM, 3550 rpm). Motor (100 Hp, 460V, 3545 rpm).
e Vilvulas check.
e Interruptores e indicadores de presion.

ENTRADAS:
e Energia eléctrica 480 V, 60 hz., AC.
e Senal de control (Presion).

SALIDAS:
e Senal de control (Presion).

SUBSISTEMA: Bomba Centrifuga de emergencia.

FUNCION: Elevar la presion de aceite hasta 90+34 kPa (1342 psi). Trabaja
en caso de que las bombas 1 y 2 no enciendan, y en el arranque de la unidad.

COMPONENTES IDENTIFICABLES:

¢ Bomba centrifuga vertical sumergible de 1 etapa flujo 11.4 m3*s
(5000gpm), presion maxima 2 MPa (300 psi).

e Motor 7.5 Hp, 3500 rpm, 125 V DC.

e Vilvulas check.

e Indicadores e interruptores de presion.

ENTRADAS:
e Energia eléctrica 125 V, DC.
e Sefial de control (Presion).

SALIDAS:
e Senal de control (Presion).
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SUBSISTEMA: Enfriador de aceite.

FUNCION: Mantener la temperatura del aceite a 91+ 3 C (195 £5 °F), con
una caida de presion maxima de 103.4 MPa (15 psi).

COMPONENTES
e Ventilador de aluminio, ( Didmetro 9, 12 paletas, 95400 CFM,2164
max. rpm), (2)

e Motor, 20Hp, 1800 rpm, 460V, 3f, 60Hz.
e Intercambiador (arreglo de tuberias aleteadas).
e Vilvula de globo con transductor IP, entrada 4-20 mA, salida de 3-15

psi.

ENTRADA
e Energia eléctrica 460V AC.
e Senal de control de temperatura.

SALIDA
e Senal de control de temperatura.
e Diferencial de presion.

SUBSISTEMA: Control de temperatura.

FUNCION: Regular el flujo que es enviado a los enfriadores de aceite para
mantener 195°F en la linea.

COMPONENTES IDENTIFICABLES:

e Vilvula reguladora de presion con actuador neumatico.
e Transductor IP ( 4-20mA, 6-30psi).

ENTRADA:
e Aire de instrumentacion.
e Senal eléctrica.

SALIDA:
e Seial de control (Temperatura).
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SUBSISTEMA: Filtros.

FUNCION: filtrar el aceite para asegurar que no haya particulas de mas de 5
micrones con una caida de presion max. de 15 psi.

COMPONENTES IDENTIFICABLES:

e Valvulas de transferencia.

e Filtros.

e Vilvulas de globo.

e Indicadores e interruptores de presion.
ENTRADA:

e Sefial de control de presion.

SALIDA:
e Senal de control de presion.

SUBSISTEMA: Reguladora de presion de la linea de aceite.
FUNCION: Regular la presion en la linea de aceite a 17+3 psi.

COMPONENTES IDENTIFICABLES:
e Vilvula reguladora de presion, neumatica de 4 pulg.
e Vilvula check.

ENTRADA:
e Aire De instrumentacion.

SALIDA:
e Seiial de control (Temperatura, Presion).
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SUBSISTEMA: Dispositivo de disparo por sobrevelocidad.

FUNCION: Enviar una senal de control para el disparo por sobre velocidad,
cuando alcanza los 3900 rpm.

COMPONENTES IDENTIFICABLES:
e Valvula solenoide de 3 vias, neumatica de 4 pulgadas. (2).

ENTRADA:
e Sefial de control de presion.

SALIDA:
e Sefial de control de presion.
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G.2. Sistema de aire de instrumentacion.

SISTEMA: AIRE DE INSTRUMENTACION.

FUNCION: Proporcionar el aire requerido para la operacion de valvulas
neumaticas, reguladoras, interruptores y otros mecanismos de control.

SUBSISTEMAS IDENTIFICABLES:
e Filtrado de aire de instrumentacion. Filtro F2.

Regulacion de presion de aire de instrumentacion.

Filtrado de aire de instrumentacion. Filtro F3.

Secador de aire de instrumentacion.

Filtrado de aire de instrumentacion. F4.

Filtrado de aire de instrumentacion. Filtro F1.

Acumuladores.

Regulacion de presion de aire de instrumentacion, compresor auxiliar.

Filtrado del compresor auxiliar.

Sistema de compresion del aire, auxiliar.

Aliviadero de la linea de aire de instrumentacion.

Regulacion de la presion del aire de instrumentacion para el sistema

de lubricacion. PR15714.

e Regulacion de la presion del aire de instrumentacion para el sistema
de combustible liquido. PV15515.

SUBSISTEMA: Filtrado de aire de instrumentacion. Filtro F2.

FUNCION: Remover la humedad, del aire proveniente del sistema enfriador
de aire, Con un diferencial de presion de 5 psi.

COMPONENTES IDENTIFICABLES:
Filtro coalescente.

Vilvulas de bola.

Valvulas de mariposa.

Dispositivo medidor de presion.
Drenaje del filtro.

ENTRADA
e Aire del compresor de la unidad a 1724 kPa (250 psi.).

SALIDA
e Medida de diferencial de presion.
¢ Drenaje del filtro
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SUBSISTEMA: regulacion de presion de aire de instrumentacion.

FUNCION: Regular la presion del aire proveniente del filtro F2. a una
presion de 100 psi.

COMPONENTES IDENTIFICABLES:
e Vilvula reguladora de presion, con valvula antirretorno.
e Dispositivo medidor de presion.

ENTRADA
e Aire

SALIDA
e Medida de diferencial de presion.
e Airea 100 psi.

SUBSISTEMA: Filtrado de aire de instrumentacion. Filtro F3.
FUNCION: Remover la humedad, contaminantes y solidos abrasivos del aire

proveniente del compresor auxiliar y/o del filtro F2., Con un diferencial de
presion de 5 psi.

COMPONENTES IDENTIFICABLES:

¢ Filtro.
e Vilvulas de bola.
e Vilvulas de mariposa.
e Dispositivo medidor de presion.
e Drenaje del filtro.
ENTRADA
e Aire
SALIDA

e Medida diferencial de presion.
¢ Drenaje del filtro.
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SUBSISTEMA: Secador de aire de instrumentacion.

FUNCION: Eliminar aceite, particulas mayores a 0.7 micrones con una caida
de presion de 5 psi, con un ciclo de secado de 5 minutos.

COMPONENTES IDENTIFICABLES:

e Prefiltro coalescente grado C.
e Vilvula solenoides de 4 vias, (2).
e Tanques de silica gel activada, (2).
e Post-filtro de particulas grado C.
e Reloj controlador con tarjeta electrénica, motor 75 W.
e Indicador de Humedad.
ENTRADA

e Energia eléctrica 115 V. DC.

SALIDA
e Indicacidon de humedad.
e Tiempo del ciclo.

SUBSISTEMA: Filtrado de aire de instrumentacion. F4.

FUNCION: Filtrar el aire proveniente del secador, para eliminar cualquier
particula mayor a 0.3 micrones, con una caida de presion de 5 psi.

COMPONENTES IDENTIFICABLES:
e Filtro de particulas.
e Vilvulas de globo.
e Dispositivo medidor de presion

ENTRADA
e Aire del secador.

SALIDA
e Medida de diferencial de presion.
e Sefial de presion.
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SUBSISTEMA: Acumuladores.

FUNCION: Compensar los impulsos de presion que se presentan en la linea
80psi. (10 min.)

COMPONENTES IDENTIFICABLES:
e Acumuladores
e Interruptores de presion.

ENTRADA
e Aire del acumulador.

SALIDA
e Senal de control de presion.

SUBSISTEMA: Filtrado de aire de instrumentacion. Filtro F1.

FUNCION: Remover contaminantes del aire proveniente del compresor
auxiliar, Con un diferencial de presion de 15 psi.

COMPONENTES IDENTIFICABLES:
Filtro.

Valvulas de bola.

Vélvulas de mariposa.

Dispositivo medidor de presion.
Drenaje del filtro.

ENTRADA
e Aire del compresor a 225 psi.

SALIDA
e Medida de diferencial de presion.
¢ Drenaje del filtro.
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SUBSISTEMA: regulacion de presion de aire de instrumentacion, compresor
auxiliar.

FUNCION: Regular la presion del aire proveniente del compresor auxiliar a
una presion de 95 psi.

COMPONENTES IDENTIFICABLES:
e Vilvula reguladora de presion, con valvula antirretorno.
e Dispositivo medidor de presion.

ENTRADA
e Aire del filtro F1.

SALIDA
e Airea95 Psi.
e Medida de presion.

SUBSISTEMA: Filtrado del compresor auxiliar.

FUNCION: Remover contaminantes del aire de entrada del compresor
auxiliar, Con un diferencial de presion de 5 psi.

COMPONENTES IDENTIFICABLES:
¢ Filtro.
e Indicador de presion.

ENTRADA
e Aire del medio ambiente.

SALIDA
e Medida de diferencial de presion.
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SUBSISTEMA: Sistema de compresion de aire, auxiliar.

FUNCION: Suministrar el aire de instrumentacion a 207<20 psi al sistema
durante la rotacion lenta y arranque de la maquina.

COMPONENTES IDENTIFICABLES:

Compresor de piston de 2 etapas, presion maxima 10 bar
Motor del compresor, 10 Hp, 1750 rpm, 460V/3f/60Hz.
Tanque principal.

Tanque auxiliar.

Interruptores de presion.

Indicadores de presion.

Valvula de venteo.

ENTRADA
e Aire del filtro F1.
e Energia eléctrica 460 V AC.

SALIDA
e Senal de control de presion.

SUBSISTEMA: Aliviadero de la linea de aire de instrumentacion.

FUNCION: Drenar la linea de aire de instrumentacién cuando hay disparo
de la unidad por sobrevelocidad.

COMPONENTES
e Valvula solenoide de tres vias.

ENTRADA
e Senal de control de sobrevelocidad.

SALIDA
e Aire al medio ambiente.
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SUBSISTEMA: Regulacion de la presion del aire de instrumentacion para el
sistema de lubricacion .PR15714.

FUNCION: Regular a 35 psi la presion del aire de instrumentacion para el
sistema de aceite de lubricacion.

COMPONENTES
e Vilvula reguladora de presion.

ENTRADA
e Aire.

SALIDA
e Aire.
e Sefial de presion.

SUBSISTEMA: Regulacion de la presion del aire de instrumentacion para el
sistema de combustible liquido y gas. FV15756.

FUNCION: Regular a 473 psi la presion del aire de instrumentacion para
el sistema de aceite de lubricacion.

COMPONENTES
e Vilvula reguladora de presion.

ENTRADA
e Aire.

SALIDA
e Aire.
e Sefial de presion.
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SUBSISTEMA: Regulacion de la presion del aire de instrumentacion para el
sistema de posicionamiento de alabes de entrada a la turbina. PR15750.

FUNCION: Regular a 20 psi la presion del aire de instrumentacion para el
sistema de posicionamiento de alabes de entrada a la turbina.

COMPONENTES
e Vilvula reguladora de presion.

ENTRADA
e Aire.

SALIDA
e Aire.
e Sefial de presion.
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G.3. Sistema de enfriamiento del rotor.

SISTEMA: AIRE DE ENFRIAMIENTO DEL ROTOR.

FUNCION: Proporcionar aire de enfriamiento para la refrigeracién del rotor
y las 4 etapas de la turbina de la unidad.

SUBSISTEMAS IDENTIFICABLES

Refrigeracion del rotor y la primera etapa de la turbina.
Refrigeracion de la segunda etapa de la turbina.
Refrigeracion de la tercera etapa de la turbina.
Refrigeracion de la cuarta etapa de la turbina.

SUBSISTEMA: Refrigeracion del rotor y la primera etapa de la turbina.

FUNCION: Proporcionar aire de enfriamiento para la refrigeracién del rotor
de la unidad.

Regular la temperatura del aire 49015 °F de enfriamiento del
rotor y de la primera etapa de la turbina con un diferencial de presion de 18

psi.

COMPONENTES
e Motor 7.5 Hp, 900 rpm, 460V, 3 f, 60 Hz.
e Ventilador axial 4.8 Hp, diametro 7 pies, 318 rpm, 6 paletas.
e Arreglo de tubos.
e Interruptores de temperatura y de presion.

ENTRADA
e Aire de la ultima etapa del compresor
e Energia eléctrica 460V AC.
e Seial de control (presion, temperatura).

SALIDA

e Sefial de control (Temperatura).
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SUBSISTEMA: Refrigeracion de la segunda etapa de la turbina.

FUNCION: Proporcionar aire de enfriamiento para la refrigeracion de la
segunda etapa de la turbina. Con un diferencial de presion de 10 psi.

COMPONENTES
e Medidor de diferencial de presion. (placa orificio).
ENTRADA

e Aire de la etapa 14 del compresor
e Senal de control (presion).

SALIDA

e Sefal de control (diferencial de presion).

SUBSISTEMA: Refrigeracion de la tercera etapa de la turbina.
FUNCION: Proporcionar aire de enfriamiento para la refrigeracién de la
tercera etapa de la turbina. Con un diferencial de presion de 10 psi.
COMPONENTES
e Medidor de diferencial de presion. (placa orificio).
ENTRADA
e Airede laetapa 11 del compresor.

SALIDA

e Aire para el enfriamiento de la tercera etapa de la turbina.
e Sefial de control de diferencial de presion.
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SUBSISTEMA: Refrigeracion de la cuarta etapa de la turbina.
FUNCION: Proporcionar aire de enfriamiento para la refrigeracién de la
cuarta etapa de la turbina. Con un diferencial de presion de 10 psi.
COMPONENTES
e Medidor de diferencial de presion. (placa orificio).
ENTRADA
e Aire de la etapa 6 del compresor.

SALIDA

e Aire para el enfriamiento de la cuarta etapa de la turbina.
e Sefal de control de diferencial de presion.
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G.4. Sistema de levantamiento del generador.

SUBSISTEMA: LEVANTAMIENTO DEL GENERADOR.

FUNCION: Elevar la presion de aceite a 500450 psi para el levantamiento del
generador en rotacion lenta y en el arranque.

SUBSISTEMAS IDENTIFICABLES

Filtrado de aceite.

Arranque de las bombas de levantamiento.
Levantamiento del generador.

Deteccion de temperatura.

SUBSISTEMA: Filtrado de aceite.

FUNCION: Filtrar el aceite de particulas de 5 micrones con una caida de
presion de 5 psi.

COMPONENTES
e Filtro de particulas.
¢ Indicador de presion.

ENTRADA
e Aceite del sistema de lubricacion.

SALIDA

e Senal de control de diferencial de presion
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SUBSISTEMA: Arranque de las bombas de levantamiento.

FUNCION: Enviar una sefal al centro de control para el arranque de la bomba
de levantamiento, si la presion de linea es menor de 8 psi.

COMPONENTES
e Interruptores de presion.

ENTRADA
e Sefial de control de presion.
SALIDA

e Senal de control de presion.

SUBSISTEMA: Levantamiento del generador.

FUNCION: Elevar la presion de aceite a 500+£50 psi para el levantamiento del
generador en rotacion lenta y en el arranque.

COMPONENTES
e Bomba tipo engranajes, presion maxima 3000 Psi, velocidad maxima
1500 rpm, 8.2 CC/rev.
e Motor 12 Hp, 1160 rpm, 460V, 3f, 60 Hz.
e Medidores de presion.

ENTRADA
e Sefal de control para el arranque del motor.

SALIDA

e Sefial de control de presion
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SUBSISTEMA: Deteccion de temperatura.
FUNCION: detectar y transmitir la temperatura de descarga de los cojinetes.
COMPONENTES

e Indicadores de temperatura TI15294-T115293.

e Interruptores de temperatura TS15294-TS15293.
ENTRADA

e Sefal de control de temperatura.
SALIDA

e Seiial de control de temperatura, (alarma).
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ANEXO H. NIVEL DE CRITICIDAD.

H-1. Sistema de aceite de lubricacion.

Afecta el
Tiempo | funcionamient [ Impacto
Frecuencia | promedio o deotros |ensaludy| Impacto Nivel de
Equipo de falla |para reparar| equipos. seguridad | operacional.| Consecuencia | Criticidad | criticidad
Eliminador
de mezcla 2 2 10 5 0 20
Extractores
de vapor 1 3 0 3 0 3
Bomba #1 1 5 0 1 0 1
Bomba#2 1 5 0 1 0 1
Bomba de
emergencia 1 4 10 3 10 70
Enfriador
de aceite 1 4 10 3 10 70
VRP-
TV15209 2 2 10 3 10 40
Filtros de
aceite 1 3 10 5 0 16
Valvula de
transferenci
a 1 2 10 1 0 16
VRP-
PV15207 1 3 10 1 10 61
Dispositivo
de disparo
por
sobreveloci
dad 2 3 10 0 0 15
H-2. Sistema de aire de instrumentacion,
Afecta el
Tiempo | funcionamient [ Impacto
Frecuencia | promedio o deotros |ensaludy| Impacto Nivel de
Equipo de falla |para reparar| equipos. seguridad | operacional.| Consecuencia | Criticidad | criticidad
Filtro F2 2 1 5 3 0 8
VRP-
PR15703 2 2 8 1 0 9
Filtro F3 2 1 5 3 0 8
Secador 3 3 10 5 0 15
Filtro F4 4 1 8 5 0 13
Filtro F1 2 1 5 4 0 9
VRP-
PR15701 2 1 8 0 0 8
Filtro aire
compresor 2 1 10 0 0 10
Compresor
auxiliar 2 4 8 3 10 53
V.
SV15738 1 3 0 0 0 0
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H-3. sistema de enfriamiento del rotor.

Afecta el
Tiempo | funcionamient [ Impacto
Frecuencia| promedio o deotros [ensaludy| Impacto Nivel de
Equipo de falla |parareparar| equipos. [seguridad|operacional.| Consecuencia | Criticidad | criticidad
Ventilador 2 4 10 5 10 50 100
Filtro 1 2 0 0 0 0 0
H-4. Sistema de levantamiento del generador.
Afecta el
Tiempo | funcionamient [ Impacto
Frecuencia| promedio o de otros |ensaludy| Impacto Nivel de
Equipo de falla |para reparar| equipos. seguridad|operacional.| Consecuencia | Criticidad | criticidad
Filtro de
aceite 2 2 10 5 10 35 70 SC
PS15296 1 3 10 3 0 13 13 NC
Bomba de
levantamie
nto T.E 1 5 10 1 10 61 61
Bomba de
levantamie
nto E.E 1 5 10 1 10 61 61
TS15294 1 4 0 3 0 3 3 NC
TS15293 1 4 0 3 0 3 3 NC

160



ANEXO I. ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF).

I-1. Sistema de aceita de lubricacion.

Enfriador de aceite.

del aceite a 91+ 3 C (195
+5 °F).

encima del valor
deseado.

masa del ventilador.

EURPUELEB SISTEMA GRUPO DE ANALISIS FECHA
Aceite de lubricacion Grupo mcc 09/09/2008
CORPORACION ELECTRICA NACIONAL
La Nueya_ SUBSISTEMA GRUPO DE VERIFICACION | FECHA
Electricidad de Caracas
Huminando el Camino al Socialismo Enfriador de aceite Grupo mcc 16/09/2008
PLANTA OAM
AMEF EQUIPO
REGISTRO Enfriador de aceite (motores, ventiladores y arreglo de tuberias).
FUNCION FALLA DE FUNCION MODO DE FALLA EFECTOS DE LA FALLA
1 | Mantener la temperatura A | Temperatura por Desbalanceo en la | Producira vibraciones en el ventilador, lo cual produce

dafio en los rodamientos del ventilador. Se debe
balancear en uso. Causa aumento de temperatura en el
aceite.

Tiempo de balanceo 1 dia.

Arreglo de tuberias
sucias en el exterior.

Habra menor intercambio del aceite hacia los
alrededores provocando deficiencia en el proceso,
aumento de temperatura de aceite. Se debe hacer una
limpieza del arreglo de tuberias con agua a presion.
Tiempo de limpieza: 2 horas.

Poca o mucha
tension en la correa.

Si hay poca tension habra deslizamiento de la correa
disminuyendo su vida util y si hay mucha tension
produce daiio en los rodamientos del motor.

Tiempo de cambio de las correas: 1 vez al afio.
Tiempo de cambio de la correa: Thora.

Tiempo de cambio del rodamiento: 1 dia.

Motor: roce estator-
rotor.

Produce desgaste en el embobinado del motor y
problemas de impacto en los rodamientos.
Tiempo de rebobinado del estator: 3 dias.
Tiempo de cambio de rodamientos: 1 dia.

Motor: problemas
eléctricos como:
cortocircuito.

Si ocurre un cortocircuito sera imposible arrancar el
motor del ventilador. Causa aumento en la temperatura
del aceite. Tiempo de cambio de fusibles: 1 hora.

Motor: sobre
tension en la red.

Producira fallas en el contactor, el interruptor termo
magnético del sistema de proteccion del motor.
Tiempo de cambio de contactor, interruptor termo
magnético: 1 hora cada uno.

Motor:
sobrecalentamiento.

Es producido por falla en las barras del rotor, al estar
deterioradas se crea un campo eléctrico dentro del
motor el cual genera calor este es transmitido al eje y a
su vez a los rodamientos exponiendo al rodamiento a
esfuerzos térmicos teniendo como consecuencia el
dafio del rodamiento.

Tiempo de cambio del rodamiento: 1 dia.

Tiempo de reparacion de las barras: 2 dias

2 | Con una caida de presion
maxima de 103.4 MPa (15
psi).

Caida de presion
superior a los
103.4 MPa (15
psi).

Disminucion del
diametro interno de
la tuberia causado
por el
acumulamiento de
particulas
contenidas en el
aceite.

Obstruccion  del intercambiador, aumento de la

temperatura de aceite.
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Valvula TV15209.

cﬂRPUELEc SISTEMA GRUPO DE ANALISIS FECHA
Aceite de lubricacion. Grupo MCC 09/09/2008

CORPORACION ELECTRICA NACIONAL

La Nue\{a. SUBSISTEMA GRUPO DE VERIFICACION | FECHA
Electricidad de Caracas
Huminando el Camino al Socialismo Control de temperatura. 16/09/2008
PLANTA O.AM
AMEF EQUIPO
REGISTRO Vilvula TV15209 con transductor I/P
FUNCION FALLA DE FUNCION | MODO DE FALLA EFECTOS DE LA FALLA
1 | Regular el flujo que es A | Temperatura 1 | Descalibracion |La descalibracion en la valvula provocara que el flujo hacia
enviado a los enfriadores mayor a 91 C en la valvula. los enfriadores no sea el adecuado, no se tendra control
para mantener 91 C (195°F) en la linea sobre la temperatura del aceite. Causa indisponibilidad de
(195°F) en la linea de de aceite. la maquina por alta temperatura en los cojinetes.
aceite. Tiempo de revision de la valvula: 2 horas.

Tiempo de revision del transductor: 3 horas.

2 | Desgaste en el | Provocara fugas en la valvula cuando este completamente
asiento de la cerrada, se traduce en aumento de la temperatura de aceite.
valvula. Tiempo de revision de la valvula: 2 horas.

Tiempo de cambio de kit de la valvula: 2 horas.

3 |Perforacion del |La valvula no regulara la presion a los niveles adecuados.
diafragma. Aumento en la temperatura del aceite. Tiempo de revision
de la vélvula: 2 horas.

Tiempo de cambio del diafragma de la valvula: 30 min.

4 | Fuga por los Habra pérdida de aceite a los alrededores y pérdida de
sellos de la presion en el sistema.

valvula.
Tiempo de revision: 2 horas.

Tiempo de sustitucion de las empaquetaduras: 1hora.

Valvula PV15207.

cﬂRPDELEc SISTEMA GRUPO DE ANALISIS FECHA
Aceite de lubricacion. Grupo MCC. 09/09/2008

CORPORACION ELECTRICA NACIONAL

La Nueya_ SUBSISTEMA GRUPO DE VERIFICACION FECHA
Electricidad de Caracas
Huminando el Camino al Socialismo Regulacion de presion de Grupo MCC 16/09/2008
LA : .
wowoina | ACEItE.
PLANTA O.AM
AMEF EQUIPO
REGISTRO
VRP-PV15207
FUNCION FALLA DE FUNCION MODO DE FALLA EFECTOS DE LA FALLA
1 | Regular la presion en la A |Noregulala 1 | Descalibracion en | Aumento en la presion de linea, producira la falla de los
linea de aceite a 1743 psi. presion en la la valvula. cojinetes por aumento de temperatura.
linea de aceite a Tiempo de revision de la valvula: 5 horas.
1743 psi.
2 | Perforacion del La valvula no regulara la presion a los niveles adecuados.
diafragma. Aumento en la temperatura del aceite. Tiempo de revision

de la valvula: 2 horas.
Tiempo de cambio del diafragma de la valvula: 30 min.

3 | Fuga por los sellos | Habra pérdida de aceite a los alrededores y pérdida de
de la valvula. presion en el sistema.

Tiempo de revision: 2 horas.
Tiempo de sustitucion de las empaquetaduras: 1hora.
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Bomba de emergencia.

SISTEMA GRUPO DE ANALISIS FECHA
09/09/2008
Aceite de lubricacion Grupo MCC
CORPORACION ELECTRICA NACIONAL
La Nueva SUBSISTEMA GRUPO DE VERIFICACION FECHA
Electricidad de Caracas
lluminando el Camino al Socialismo Bomba de emergencia Grupo MCC 16/09/2008
LSS e
PLANTA O.AMW -
AMEF EQUIPO
REGISTRO Bomba de emergencia.
FUNCION FALLA DE FUNCION | MODO DE FALLA EFECTOS DE LA FALLA
1 | Elevar la presion de aceite | A | Presion fuera del 1 | Anillos Habra insuficiente capacidad de descarga. Causa

hasta 90+35 kPa (13+2 rango desgastados | indisponibilidad a la unidad en arranque. Tiempo de cambio
psi). Trabaja en caso de por el uso. de los anillos 2 dias.
que las bombas 1 y 2 no
enciendan, y en el
arranque de la unidad.
2 | Sellos Disminucion en la presion de descarga de la bomba por
danados o fugas. Causa indisponibilidad a la unidad en arranque.
vencidos. Tiempo de revision y cambio de los sellos: 2 dias.

3 | Desgaste en
el acople.

Produce vibraciones en la bomba y variaciones en el flujo. .
Causa indisponibilidad a la unidad en arranque. Tiempo de
revision y cambio: 2 dias.

4 | Desalineaci6
n motor
bomba.

Genera esfuerzos en los rodamientos, ocurre desgaste en los
rodamientos y vibraciones en los equipos.

Causa indisponibilidad en el arranque. Alineacién del eje 1 a
3 horas.

5 | Motor: roce
estator-rotor.

Produce desgaste en el embobinado del motor y problemas de
impacto en los rodamientos.

Tiempo de rebobinado del estator: 3 dias.

Tiempo de cambio de rodamientos: 1 dia.

6 | Motor:
problemas
eléctricos
como:
cortocircuito.

Si ocurre un cortocircuito sera imposible arrancar el motor de
la bomba. Causa indisponibilidad en arranque. Tiempo de
cambio de fusibles: 1 hora.

7 | Motor: sobre
tension en la

Producira fallas en el contactor, el interruptor termo
magnético del sistema de proteccion del motor. Causa

red. indisponibilidad en arranque. Tiempo de cambio de
contactor, interruptor termo magnético: 1 hora cada uno.

8 | Motor: Es producido por falla en las barras del rotor, al estar

sobrecalenta | deterioradas se crea un campo eléctrico dentro del motor el

miento. cual genera calor este es transmitido al eje y a su vez a los

rodamientos exponiendo al rodamiento a esfuerzos térmicos
teniendo como consecuencia el dafio del rodamiento. Causa
indisponibilidad en el arranque.

Tiempo de cambio del rodamiento: 1 dia.

Tiempo de reparacion de las barras: 2 dias
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I-2. Sistema de aire de instrumentacion.

Compresor auxiliar.

SISTEMA GRUPO DE ANALISIS FECHA
VIl VislalaW | Aire de instrumentacion Grupo mcc 09/09/2008
CORPORACION ELECTRICA NACIONAL
La Nueva SUBSISTEMA GRUPO DE VERIFICACION FECHA
Electricidad de Caracas Grupo mee
Huminando el Camino al Socialismo Compresion de aire auxiliar. 16/09/2008
PLANTA O.AM
AMEF EQUIPO
REGISTRO Compresor de aire auxiliar.
FUNCION FALLA DE FUNCION MODO DE FALLA EFECTOS DE LA FALLA
Suministrar el aire de A | No suministra 1 |Desgaste en los El desgaste en los anillos del piston ocasiona alto
instrumentacion a 145 psi aire a 145 psi al anillos del piston. | consumo de aceite, baja compresion y contaminacion del
al sistema durante la sistema durante la aire afectando los instrumentos aguas abajo. Se debe
rotacion lenta y arranque rotacion lenta y revisar anillos y cilindros.
de la maquina. arranque de la Causa indisponibilidad en arranque y rotacion lenta
maquina. Tiempo de cambio de anillos: 2 dias.
Tiempo de revision de cilindros: 2 horas.
Tiempo de cambio de cilindros: 2 dias.

2 | Desgaste enlas | El desgaste en el asiento de las valvulas produce un bajo
valvulas de rendimiento en la compresion.
admision y escape | Causa indisponibilidad en arranque y rotacion lenta

Mantenimiento: Cambio del kit de la valvula, tiempo de
cambio: 2 horas.

3 |Poca o mucha Si hay poca tension habra deslizamiento de la correa
tension en la disminuyendo su vida util y si hay mucha tension
correa. produce dafio en los rodamientos del motor.

Tiempo de cambio de las correas: 1 vez al afio.
Tiempo de cambio de la correa: lhora.
Tiempo de cambio del rodamiento: 1 dia.

4 | Motor: roce Produce desgaste en el embobinado del motor y

estator-rotor. problemas de impacto en los rodamientos.
Tiempo de rebobinado del estator: 3 dias.
Tiempo de cambio de rodamientos: 1 dia.

5 | Motor: problemas | Si ocurre un cortocircuito sera imposible arrancar el
eléctricos como: | motor del compresor. Causa indisponibilidad en arranque
cortocircuito. y rotacién lenta. Tiempo de cambio de fusibles: 1 hora.

6 | Motor: sobre Producird fallas en el contactor, el interruptor termo
tension en lared. | magnético del sistema de proteccion del motor. . Causa

indisponibilidad en arranque y rotacion lenta. Tiempo de
cambio de contactor, interruptor termo magnético: 1 hora
cada uno.

7 | Motor: Es producido por falla en las barras del rotor, al estar
sobrecalentamient | deterioradas se crea un campo eléctrico dentro del motor
o. el cual genera calor este es transmitido al eje y a su vez a

los rodamientos exponiendo al rodamiento a esfuerzos
térmicos teniendo como consecuencia el dafio del
rodamiento. Causa indisponibilidad en rotacion lenta y
arranque.

Tiempo de cambio del rodamiento: 1 dia.

Tiempo de reparacion de las barras: 2 dias
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Secador.

instrumentacion para que no
se contamine el desecante

remover el aceite
contenido en el
aire de
instrumentacion.

filtro saturado de
aceite.

A pnnpnrl Fp SISTEMA GRUPO DE ANALISIS FECHA
i ! - 09/09/2008
‘ v VIl ViV Aire de instrumentacion Grupo MCC
CORPORACION ELECTRICA NACIONAL
La NUE\{E. SUBSISTEMA GRUPO DE VERIFICACION FECHA
Electricidad de Caracas 16/09/2008
H Iluminando el Camino al Socialismo Secador de aire de instrumentos Grupo MCC
R e e e
PLANTA O.AM
AMEF EQUIPO
REGISTRO Secador
FUNCION FALLA DE FUNCION MODO DE FALLA EFECTOS DE LA FALLA
Remover aceite del aire de A | No puede 1 Prefiltro y post- Transcurrido cierto tiempo se contaminara el

desecante con lo cual disminuird la eficiencia del
mismo.
No causa indisponibilidad de la unidad, pero puede
afectar el funcionamiento de equipos aguas abajo.
Mantenimiento equipo: Se utiliza la via secundaria
(Bypass).

e Tiempo de cambio del prefiltro 1 hora.

e Tiempo de cambio del desecante (gel de

silice)

Caida de presion maxima de
5 psi.

A | Caida de presion 1
mayor a 5 psi.

Pre-filtro o post-
filtro obstruido.

Se observara aumento en el diferencial de presion, la
presion luego del secador decaera.

No causa indisponibilidad de la unidad, pero puede
afectar el funcionamiento de equipos aguas abajo.
Mantenimiento equipo: Se utiliza la via secundaria
(Bypass).

Tiempo de cambio por filtro 1 hora.

particulas mayores a 0.7
micrones

de particulas
mayores a 0.7
micrones

postfiltro suelto.

2 Presion de entrada | La presion de salida del secador sera menor a la de
por debajo de la | disefio afectando el desempefio de los instrumentos.
presion de disefio e Revisar presion a la entrada del secador.

3 Valvulas Las valvulas se obstruyen por el desecante
obstruidas disminuyendo el flujo de aire, se observara un

aumento en el diferencial de presion. No causa
indisponibilidad de la unidad, pero puede afectar el
funcionamiento de equipos aguas abajo.
Mantenimiento equipo: Se utiliza la via secundaria
(Bypass).
Se revisa el estado de las valvulas.
Tiempo de cambio del kit: 4 horas.
Duracién del ciclo A | Duracion del 1 Reloj Controlador | Habra presencia de humedad en el aire, afectando
(secado + regeneracion) ciclo menor a 5 no esta operando | las valvulas y los instrumentos.
de 5 minutos. minutos en el nivel Revisar controlador tiempo
requerido.
No permitir el paso de A | Permite el paso 1 Prefiltro o Se observara un diferencial de presion cercano a o

psi. Provocara que el filtro F4 trabaje en exceso,
posiblemente el filtro falle y se dafie los
instrumentos aguas abajo.

Tiempo de cambio del filtro 1 hora.
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Filtro F4

cnRPnElEc SISTEMA GRUPO DE ANALISIS FECHA
Aire de instrumentacion Grupo MCC 12/08/2008
CORPORACION ELECTRICA NACIONAL
LaNueva SUBSISTEMA GRUPO DE VERIFICACION FECHA
Electricidad de Caracas
Iluminando e! Camino al Socialismo Filtrado de aire de Grupo MCC 19/08/2008
e instrumentacion.
PLANTA O.AM
AMEF EQUIPO
REGISTRO Filtro F4
FUNCION FALLA DE FUNCION MODO DE FALLA EFECTOS DE LA FALLA

1 Diferencial de presion
maximo de 5 psi.

A | Diferencial de presion
mayor a 5 psi.

1 Filtro saturado de
particulas

Se observara un aumento en el diferencial de
presion del filtro, la presion de linea sera baja. No
causa indisponibilidad de la unidad, pero puede
afectar el funcionamiento de equipos aguas abajo.
Mantenimiento equipo: Se utiliza la via secundaria
(Bypass). Se cambia 2 veces al afio.

Tiempo de revision:15 min.

Tiempo de cambio :1 hora.

2 | Filtrar el aire para que se

mayores a 0.3 micrones.

encuentre libre de particulas

A | Presencia de particulas
mayores a 0.3 micrones

1 Elemento de filtro
suelto.

Ocasiona que el aire pase sin filtrar las posibles
particulas del desecante. Se observara un
diferencial de presion igual a cero. Tiempo de
revision y reparacion 30 min. No causa
indisponibilidad de la unidad, pero puede afectar
el funcionamiento de equipos aguas abajo.
Mantenimiento equipo: Se utiliza la via secundaria
(Bypass).
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I-3. Sistema de enfriamiento del rotor.

Enfriador de aire.

tuberias sucias
en el exterior.

HP ELE SISTEMA GRUPO DE ANALISIS FECHA
Enfriamiento del rotor Grupo mcc 09/09/2008
CORPORACION ELECTRICA NACIONAL
La Nueva SUBSISTEMA GRUPO DE VERIFICACION FECHA
Electricidad de Caracas
Iminando el Camino al Socialismo Enfriador Grupo mee 09/09/2008
T e e
PLANTA OAM
AMEF EQUIPO
REGISTRO Enfriador (motor y ventilador).
FUNCION FALLA DE FUNCION | MODO DE FALLA EFECTOS DE LA FALLA
1 Mantener la temperatura A | Temperatura por 1 | Desbalanceo | Producira vibraciones en el ventilador, lo cual produce
del aceite a 49015 °F encima del valor en la masa del | dafio en los rodamientos del ventilador. Se debe balancear
deseado. ventilador. en uso. Causa aumento de temperatura en el aceite.
Tiempo de balanceo 1 dia.
2 | Arreglo de Habra menor intercambio del aire hacia los alrededores

provocando deficiencia en el proceso, aumento de
temperatura de aire. Se debe hacer una limpieza del
arreglo de tuberias con agua a presion.

Tiempo de limpieza: 2 horas.

psi.

particulas en
los alabes del
ventilador.

3 | Poca o mucha | Si hay poca tension habrda deslizamiento de la correa
tension en la | disminuyendo su vida util y si hay mucha tension produce
correa. dafio en los rodamientos del motor.

Tiempo de cambio de las correas: 1 vez al afio.
Tiempo de cambio de la correa: lhora.
Tiempo de cambio del rodamiento: 1 dia.

4 | Motor: roce Produce desgaste en el embobinado del motor y problemas
estator-rotor. | de impacto en los rodamientos.

Tiempo de rebobinado del estator: 3 dias.
Tiempo de cambio de rodamientos: 1 dia.

5 | Motor: Si ocurre un cortocircuito sera imposible arrancar el motor
problemas del ventilador. Causa aumento en la temperatura del aire.
eléctricos Tiempo de cambio de fusibles: 1 hora.
como:
cortocircuito.

6 | Motor: sobre | Producira fallas en el contactor, el interruptor termo
tension en la | magnético del sistema de proteccion del motor. Tiempo de
red. cambio de contactor, interruptor termo magnético: 1 hora .

7 | Motor: Es producido por falla en las barras del rotor, al estar
sobrecalentam | deterioradas se crea un campo magnético dentro del motor
iento. el cual genera calor este es transmitido al eje y a su vez a

los rodamientos exponiendo al rodamiento a esfuerzos
térmicos teniendo como consecuencia el dafo del
rodamiento.
Tiempo de cambio del rodamiento: 1 dia.
Tiempo de reparacion de las barras: 2 dias
2 | Con una caida de presion A | Caida de presion 1 | Acumulamien | La velocidad de aire sera menor, habra menor intercambio
maxima de 18 psi. superior a los 18 to de de calor, Temperatura de salida de aire mayor. Se debe

limpiar el ventilador con agua a presion.
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I-4. Sistema de levantamiento del generador.

Filtro de aceite

cﬂRPDELEc SISTEMA GRUPO DE ANALISIS FECHA
Levantamiento del Grupo MCC 09/09/2008
CORPORACION ELECTRICANACIONAL | generador.
La Nugva_ SUBSISTEMA GRUPO DE VERIFICACION FECHA
Electricidad de Caracas
Huminando ! Camino al Socialismo Filtrado de aceite. Grupo MCC 16/09/2008
PLANTA O.AM
AMEF EQUIPO
REGISTRO Filtro de aceite.
FUNCION FALLA DE FUNCION MODO DE FALLA EFECTOS DE LA FALLA

1 |Diferencial de presion
maximo de 5 psi.

A | Diferencial de presion
mayor a 5 psi.

1

Filtro saturado de
particulas

Se observara un aumento en el diferencial de presion
del filtro, No causa indisponibilidad de la unidad, pero
puede afectar el funcionamiento de las bombas de
engranaje.

Mantenimiento equipo: Se utiliza la via secundaria
(Bypass). Se cambia 2 veces al afio.

Tiempo de revision:15 min.

Tiempo de cambio :1 hora.

2 | Filtrar el aceite para que se
encuentre libre de
particulas mayores a 5
micrones.

A | Presencia de
particulas mayores a
5 micrones

Elemento de
filtro suelto.

Ocasiona que el aceite pase sin filtrar posibles
particulas . Se observara un diferencial de presion igual
a cero. Tiempo de revision y reparacion 30 min. No
causa indisponibilidad de la unidad, pero puede afectar
el funcionamiento de las bombas de engranaje.
Mantenimiento equipo: Se utiliza la via secundaria
(Bypass).
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Bombas de levantamiento

anPUElEc SISTEMA GRUPO DE ANALISIS FECHA
. Levantamiento del Grupo MCC. 09/09/2008
CORPORACION ELECTRICANACIONAL | generador.
LaNueva_ SUBSISTEMA GRUPO DE VERIFICACION FECHA
Electricidad de Caracas Grupo MCC.
Thminando el Camino al Socialismo Levantamiento del 16/09/2008
wramne generador.
PLANTA O.AM
AMEF EQUIPO
REGISTRO Bombas de levantamiento del generador, T.E-E.E.
FUNCION FALLA DE FUNCION MODO DE FALLA EFECTOS DE LA FALLA

1 Elevar la presion de aceite

A | No eleva la presion

1

Desgaste en

La bomba no suministrara la presion requerida. Causa

a 500+50 psi para el de aceite a 500+50 los dientes. indisponibilidad en la rotacion lenta y en arranque.
levantamiento del psi para el Tiempo de revision de la bomba: 4 horas.
generador. levantamiento del

generador.

2 | Sellos Disminucion en la presion de descarga de la bomba por
danados o fugas. Causa indisponibilidad a la unidad en arranque y
vencidos. rotacion lenta. Tiempo de revision y cambio de los sellos:

2 dias.

3 | Fuga por el Produce variaciones en la presion de descarga. Causa
cuerpo de la | indisponibilidad a la unidad en arranque y rotacion lenta.
bomba. Tiempo de cambio del kit: 2 horas.

4 | Desgaste en el | Produce vibraciones en la bomba y variaciones en el flujo.
acople. Causa indisponibilidad a la unidad en arranque y rotacion

lenta. Tiempo de revision y cambio: 2 dias.

5 | Desalineacion | Genera esfuerzos en los rodamientos, ocurre desgaste en
motor bomba. | los rodamientos y vibraciones en los equipos.

Causa indisponibilidad en el arranque y rotacion lenta.
Alineacion del eje 1 a 3 horas.

6 | Motor: roce Produce desgaste en el embobinado del motor y problemas
estator-rotor. | de impacto en los rodamientos.

Tiempo de rebobinado del estator: 3 dias.
Tiempo de cambio de rodamientos: 1 dia.

7 | Motor: Si ocurre un cortocircuito sera imposible arrancar el motor
problemas de la bomba. Causa indisponibilidad en arranque y
eléctricos rotacion lenta. Tiempo de cambio de fusibles: 1 hora.
como:
cortocircuito.

8 | Motor: sobre | Producira fallas en el contactor, el interruptor termo
tension en la | magnético del sistema de proteccién del motor. Causa
red. indisponibilidad en arranque y rotacion lenta. Tiempo de

cambio de contactor, interruptor termo magnético: 1 hora
cada uno.

9 | Motor: Es producido por falla en las barras del rotor, al estar
sobrecalentam | deterioradas se crea un campo magnético dentro del motor
iento. el cual genera calor este es transmitido al eje y a su vez a

los rodamientos exponiendo al rodamiento a esfuerzos
térmicos teniendo como consecuencia el dafo del
rodamiento. Causa indisponibilidad en el arranque y
rotacion lenta.

Tiempo de cambio del rodamiento: 1 dia.

Tiempo de reparacion de las barras: 2 dias
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ANEXO J. REGISTRO DE TAREAS.

J-1. Sistema de aceite de lubricacion.

Valvula VRP PR15207

EBRPGELEB SISTEMA GRUPO DE ANALISIS FECHA
Aceite de lubricacion. Grupo MCC 30/09/2008
CORPORACION ELECTRICA NACIONAL
La Nueva SUBSISTEMA GRUPO DE VERIFICACION FECHA
Electricidad de Caracas
Huminando el Camino al Socialismo Regulacién de presion de Grupo MCC 7/10/2008
it aceite.
PLANTA O.A.M
SELECCION EQUIPO
DE TAREAS Valvula reguladora de presién PR15207.
NUMERO DE EVALUACION DE REFERENCIA DE LAS
REFERENCIA | LA CONSECUENCIA TAREAS
L | DOl | DO2 | DO3 | DO4
F | FF | FM | DO | SE | OP | NOP | U | SEIl | SE2 SE3 TAREA PROPUESTA FRECUENCIA | REALIZADA
B | OP1 | OP2 POR:
NP1 | NP2

1 A 1 N|[N|S N S Mantenimiento  basado en la| Anualmente. Técnico
condicion. eléctrico.
Realizar calibracion de la valvula.

Inspeccion del transductor.

1 A 2 S N N S Mantenimiento basado en el tiempo. | Cuando hay Técnico
Realizar chequeo del diafragma, | mantenimiento mecanico.
cambio del diafragma. mayor.

1 A 3 N | N S N S Mantenimiento basado en la Diario. Operador.
condicion. Inspeccionar el cuerpo de
la valvula para observar posible fugas.

Cambiar sellos y empaquetaduras de
la valvula.
Anualmente. Mecanico
mayor.
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Bomba de emergencia

cnRPnELEc SISTEMA GRUPO DE ANALISIS FECHA
Aceite de lubricacion. Grupo MCC. 30/09/2008
CORPORACIN ELECTRICA NACIONAL
La Nueva SUBSISTEMA GRUPO DE VERIFICACION FECHA
Electricidad de Caracas
Huminando el Camino al Socialismo Bomba de emergencia. Grupo MCC. 07/10/2008
PLANTA O.A.M
SELECCION EQUIPO
DE TAREAS Bomba de emergencia.
NUMERO DE EVALUACION DE REFERENCIA DE LAS
REFERENCIA | LA CONSECUENCIA TAREAS
L | DOl | DO2 | DO3 | DO4
F | FF | FM |DO| SE | OP [NOP | U | SEI | SE2 SE3 TAREA PROPUESTA FRECUENCIA | REALIZADA
B | OP1 | OP2 POR:
NP1 | NP2

1 A 1 N N N S Mantenimiento basado en el tiempo. | Cada 2 afios. Técnico
Cambiar los anillos de desgaste de la mecanico.
bomba.

1 A 2 N [N N S N N S Mantenimiento basado en el tiempo. | Cada 2 afios. Mecénico
Realizar chequeo de los componentes mayor.
de la bomba Cambiar los sellos.

1 A 3 N |N N S N S Mantenimiento basado en la Mensual. Técnico
condicién. Inspeccionar niveles de mecanico.

vibracion en el acople.

1 A 4 N |N N S N S Mantenimiento basado en la Mensual. Técnico
condicién. mecanico.
Inspeccionar niveles de vibracion en
el acople.
Chequear los rodamientos y Cada 6 meses. Técnico
reemplazarlos en caso de ser mecanico.
necesario.
Chequear alineacion motor-bomba. Cada 6 meses. Técnico
mecanico.
1 A 5 S N N N N N |[No hay mantenimiento | Anualmente. Técnico
programado. Se recomienda eléctrico.

chequear los rodamientos a fin de
constatar dafios en las pistas y revisar
el estator y el rotor.

1 A 6 N |N N S N N N No hay mantenimiento | Anualmente. Técnico
programado. Se  recomienda eléctrico.
chequear el estado de los fusibles y
fases del motor

1 A 7 N |N N S N | N N No hay mantenimiento | Anualmente. Técnico
programado. Se recomienda eléctrico.
chequear el estado de contactores y
proteccién del motor.

1 A 8 S N N N S Pesquisa de falla. Cada 6 meses. Técnico
Aplicar pruecba de analisis de eléctrico.
frecuencia en las barras del rotor para
apreciar la cantidad de barras rotas.

Inspeccionar el estado de los| Cada 6 meses. Mecanico
rodamientos, cambiarlos de ser mayor.
necesario.
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Enfriador de aceite

chequear el estado de contactores y
proteccion del motor.

EBRPGELEB SISTEMA GRUPO DE ANALISIS FECHA PAGINA
Aceite de lubricacion. Grupo MCC.
CORPORACION ELECTRICA NACIONAL
LaNueva SUBSISTEMA GRUPO DE VERIFICACION | FECHA DE
Electricidad de Caracas
Huminando el Camino al Socialismo Enfriador de aceite Grupo MCC.
PLANTA O.A.Mmmum
SELECCION EQUIPO
DE TAREAS Enfriador de aceite (ventiladores, motores, arreglo de tuberias).
NUMERO DE EVALUACION DE REFERENCIA DE LAS
REFERENCIA | LA CONSECUENCIA TAREAS
L | DOl | DO2 | DO3 | DO4
F | FF | FM |DO| SE | OP [NOP | U | SEl | SE2 SE3 TAREA PROPUESTA FRECUENCIA | REALIZADA
B | OP1 | OP2 POR:
NP1 | NP2

1 A 1 S N S Mantenimiento basado en la Mensual. Técnico
condicién. mecanico.
Inspeccionar niveles de vibracion en
el rotor y chequear si es producido por
un desbalanceamiento,

Balancear el rotor de ser necesario.
Inspeccionar estado de rodamientos,| Cada 6 meses. Mecanico
cambiar de ser necesario. mayor.

1 A 2 N | N|N S N N N No hay mantenimiento | Anualmente. Técnico
programado. Se recomienda mecanico.
inspeccionar el arreglo de tuberias y
limpiar de ser necesario.

1 A 3 S N S Mantenimiento  basado en la| Cada 6 meses. Mecanico
condicion. mayor.
Verificar estado y tension en la correa,
con un indicador de tension.

Verificar el estado de la correa y| Cada 6 meses. mecanico
cambiar de ser necesario. mayor
Verificar estado del rodamiento,| Cada 6 meses. Mecénico
cambiar de ser necesario. mayor.

1 A 4 N N N N N No hay mantenimiento | Anualmente. Técnico
programado. Se recomienda eléctrico.
chequear los rodamientos a fin de
constatar dafios en las pistas y revisar
el estator y el rotor.

1 A 5 N |N N S N N N No hay mantenimiento | Anualmente. Técnico
programado. Se  recomienda eléctrico.
chequear el estado de los fusibles y
fases del motor

1 A 6 N |N N N N N N No hay mantenimiento | Anualmente. Técnico
programado. Se recomienda eléctrico.
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1 A 7 S N N N S Pesquisa de falla. Anualmente. Técnico
Aplicar prueba de analisis de eléctrico.
frecuencia en las barras del rotor para
apreciar la cantidad de barras rotas.

Inspeccionar el estado de los Cada 6 meses. Mecanico
rodamientos, cambiarlos de ser mayor.
necesario.

2 A 1 S N N N N N [No hay mantenimiento | Anualmente. Técnico
programado. Se recomienda mecanico.
inspeccionar el arreglo de tuberias y
limpiar de ser necesario.

Valvula TV15209
EBRPGELEB SISTEMA GRUPO DE ANALISIS FECHA
Aceite de lubricacion. 30/09/2008
CORPORACION ELECTRICA NAGIONAL
LaNueva SUBSISTEMA GRUPO DE VERIFICACION FECHA
Electricidad de Caracas
Huminando el Camino al Socialismo Control de temperatura. 07/10/2008
PLANTAOAM
SELECCION EQUIPO
DE TAREAS Valvula TV15209 con transductor I/P
NUMERO DE EVALUACION DE REFERENCIA DE LAS
REFERENCIA | LA CONSECUENCIA TAREAS
L | DOl | DO2 | DO3 | DO4
F | FF | FM | DO | SE | OP | NOP | U | SEIl | SE2 SE3 TAREA PROPUESTA FRECUENCIA | REALIZADA
B | OP1 | OP2 POR:
NP1 | NP2

1 A 1 N|[N|S N S Mantenimiento  basado en la| Anualmente. Técnico
condicion. electricista.
Realizar calibracion de la valvula.

Inspeccion de el transductor.

1 A 2 S N N S Mantenimiento basado en el tiempo. | Cuando hay Mecéanico
Realizar chequeo de la parte interna| mantenimiento mayor.
de la valvula, cambiar asientos de la mayor.
valvula.

1 A 3 S N N S Mantenimiento basado en el tiempo. | Cuando hay Mecénico
Realizar chequeo del diafragma, | mantenimiento mayor
cambio del diafragma. mayor.

1 A 4 N | N S N S Mantenimiento basado en la Diario. Operador.
condicién. Inspeccionar el cuerpo de
la valvula para observar posible fugas.

Cambiar sellos y empaquetaduras de
la valvula.
Cada 6 meses. Mecanico
mayor.
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J-2. Sistema de aire de instrumentacion

Compresor auxiliar

cnRPnElEc SISTEMA GRUPO DE ANALISIS FECHA
Aire de instrumentacion. Grupo MCC 30/09/2008
CORPORACION ELECTRICA NACIONAL
La Nueva SUBSISTEMA GRUPO DE VERIFICACION FECHA
Electricidad de Caracas
Huminando el Camino al Socialismo Compresor auxiliar. Grupo MCC 07/10/2008
PLANTA O.AM
SELECCION EQUIPO
DE TAREAS Compresor auxiliar.
NUMERO DE EVALUACION DE REFERENCIA DE LAS
REFERENCIA | LA CONSECUENCIA TAREAS
L | DOl | DO2 | DO3 | DO4
F FF FM |DO | SE | OP | NOP | U | SEl | SE2 SE3 TAREA PROPUESTA FRECUENCIA | REALIZADA
B | OP1 | OP2 POR:
NP1 | NP2

1 A 1 S N N S Mantenimiento basado en el tiempo. | Cada 2 afios. Técnico
Cambiar los anillos de desgaste del mecanico.
piston.

1 A 2 N | N S N S Mantenimiento basado en la| Cada2 afios. Mecénico
condicién. Inspeccion de las valvulas mayor.
de admision y descarga, cambiar el kit
de ser necesario.

1 A 3 S N S Mantenimiento  basado en la| Cada 6 meses. Mecéanico
condicién. mayor.
Verificar estado y tension en la correa,
con un indicador de tension.

Verificar el estado de la correa y| Cada 6 meses. mecanico
cambiar de ser necesario. mayor
Verificar estado del rodamiento,| Cada 6 meses. Mecanico
cambiar de ser necesario. mayor.

1 A 4 S N | N N N N |No hay mantenimiento | Anualmente. Técnico
programado. Se recomienda eléctrico.
chequear los rodamientos a fin de
constatar daflos en las pistas y revisar
el estator y el rotor.

1 A 5 N |N N S N N N No hay mantenimiento | Anualmente. Técnico
programado. Se  recomienda eléctrico.
chequear el estado de los fusibles y
fases del motor

1 A 6 N |N N S N N N No hay mantenimiento | Anualmente. Técnico
programado. Se recomienda eléctrico.
chequear el estado de contactores y
proteccién del motor.

1 A 7 S N N N S Pesquisa de falla. Anualmente. Técnico
Aplicar prueba de analisis de eléctrico.
frecuencia en las barras del rotor para
apreciar la cantidad de barras rotas.

Inspeccionar el estado de los Cada 6 meses. Mecanico
rodamientos, cambiarlos de ser mayor.
necesario.
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Filtro F4.

m EBRPBELEB SISTEMA GRUPO DE ANALISIS |FECHA
CORPORACION ELECTRC NAGion, | AAiTe de instrumentacion | Grupo MCC 30/9/2008
EeN(;]ler‘égi i A B SUBSISTEMA GRUPO DE ) FECHA
Huminando el Camino al Socialismo . . VERIFICACION
e, | Filtrado de aire de
PLANTA OAM  |instrumentacion. Grupo MCC 07/10/2008
SELECCION EQUIPO
DE TAREAS Filtro de aire. F4.
NUMERO DE | EVALUACION REFERENCIA DE LAS
REFERENCIA DE LA TAREAS
CONSECUENCIA
L | DOl | DO2 | DO3 | DO4
F | FF | FM |DO | SE | OP |NOP | U | SEI | SE2 SE3 TAREA PROPUESTA FRECUENCIA | REALIZADA
B | OPI | OP2 POR:
NP1 | NP2

L] A LS N | S Mantenimiento basado en la| Mensual. Técnico
condicién. Chequear el electricista.
diferencial de presion en el
filtro, en caso de llegar el
diferencial de presion a 5 psi
cambiar elemento filtrante.

20 A1 s N | S Mantenimiento basado en la| Mensual. Tecenico
condicion.  Chequear el electricista.
diferencial de presion si tiende
a cero serd clara evidencia de
que el filtro esta suelto y no
esta ejerciendo su funcion.

Secador
m RP ELE SISTEMA GRUPO DE ANALISIS FECHA
CORPORACION ELECTAG NACionL | AAiTe de instrumentacion | Grupo MCC 30/09/2008
LaNueva SUBSISTEMA GRUPO DE VERIFICACION FECHA
Electricidad de Caracas
Iuminando e! Camino al Socialismo
.| Secado de aire. Grupo MCC 07/10/2008
PLANTA O.A.M
SELECCION EQUIPO
DE TAREAS Secador
NUMERO DE | EVALUACION | REFERENCIA DE LAS
REFERENCIA DE LA TAREAS
CONSECUENCIA
L | DOl | DO2 | DO3 | DO4
F FF FM | DO | SE | OP | NOP | U | SE1 | SE2 SE3 TAREA PROPUESTA FRECUENCIA | REALIZADA
B | OP1 | OP2 POR:
NP1 | NP2

1 A 1 N N | N S N S Mantenimiento basado en la| Cada 6 meses. TéCn.iCO
condicion. Chequear condicién eléctrico.
del elemento filtrante, cambiar
si es necesario.

2 A 1 N N N S N N Mantenimiento basado en la| Cada 6 meses. Técnico
condicion. Chequear el eléctrico.
elemento filtrante, cambiar si es
necesario.

2 A 2 S N N N N N [No hay mantenimiento Diario. Operador.
programado. Chequear presion
de suministro.

30 A 1 S N | S Mantenimiento basado en la| Anualmente. Técnico
condicion. Inspeccion del reloj
controlador del ciclo.

41 A 1 S N | S Mantenimiento basado en la Diario. Operador.
condicion. Observar diferencial
de presion.

Chequear la posicion y estado
del elemento filtrante
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J-3. Sistema de enfriamiento del rotor

EBRPHELEE SISTEMA GRUPO DE ANALISIS FECHA
Enfriamiento del rotor. Grupo MCC. 30/09/2008
CORPORACION ELECTRICA NACIONAL
La Nue\{a_ SUBSISTEMA GRUPO DE VERIFICACION FECHA
Electricidad de Caracas
Huminando el Camino al Socialismo Refrigeracion de la primera | Grupo MCC. 07/10/2008
wiaemae | €tapa de la turbina y el rotor.
PLANTA O.A.M
SELECCION EQUIPO
DE TAREAS Enfriador de aire ( ventilador motor arreglo de tuberias).
NUMERO DE EVALUACION DE REFERENCIA DE LAS
REFERENCIA | LA CONSECUENCIA TAREAS
L | DOl | DO2 | DO3 | DO4
F FF FM | DO | SE | OP |NOP | U | SEl | SE2 SE3 TAREA PROPUESTA FRECUENCIA | REALIZADA
B | OP1 | OP2 POR:
NP1 | NP2

1 A 1 S N S Mantenimiento  basado en la
condicion.

Inspeccionar niveles de vibracion en Mensual. Técnico
el rotor y chequear si es producido por mecanico.
un desbalanceamiento.

Balancear el rotor de ser necesario.

Inspeccionar estado de rodamientos, | Cada 6 meses. Técnico
cambiar de ser necesario. mecanico.

1 A 2 N|[N|N S N N N No hay mantenimiento | Anualmente. Técnico
programado. Se recomienda mecanico.
inspeccionar el arreglo de tuberias y
limpiar de ser necesario.

1 A 3 S N S Mantenimiento  basado en la| Cada 6 meses. Mecanico
condicion. mayor.
Verificar estado y tension en la correa,
con un indicador de tension.

Verificar el estado de la correa y| Cada 6 meses. mecanico
cambiar de ser necesario. mayor
Verificar estado del rodamiento,| Cada 6 meses. Mecanico
cambiar de ser necesario. mayor.

1 A 4 S N N N N N |No hay mantenimiento | Anualmente. Técnico
programado. Se recomienda eléctrico.
chequear los rodamientos a fin de
constatar dafios en las pistas y revisar
el estator y el rotor.

1 A 5 N |N N S N | N N No hay mantenimiento | Anualmente. Técnico
programado. Se  recomienda eléctrico.
chequear el estado de los fusibles y
fases del motor

1 A 6 N |N N S N N N No hay mantenimiento | Anualmente. Técnico
programado. Se recomienda eléctrico.
chequear el estado de contactores y
proteccion del motor.
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1 A 7 S N N N S Pesquisa de falla. Anualmente. Técnico
Aplicar prueba de analisis de eléctrico.
frecuencia en las barras del rotor para
apreciar la cantidad de barras rotas.

Inspeccionar el estado de los Cada 6 meses. Mecanico
rodamientos , cambiarlos de ser mayor.
necesario.

2 A 1 S N | N N N N |No hay mantenimiento | Anualmente. Técnico
programado. Se recomienda mecanico.
inspeccionar el arreglo de tuberias y
limpiar de ser necesario.

J-4. Sistema de levantamiento del generador
Filtro de aceite
EBRPBELEB SISTEMA GRUPO DE ANALISIS FECHA PAGINA
Levantamiento del Grupo MCC
CORPORACION ELECTRICANACIONAL | generador.
LaNueva SUBSISTEMA GRUPO DE VERIFICACION | FECHA DE
Electricidad de Caracas
Huminando el Camino al Socialismo Filtrado Grupo MCC
A
PLANTA O.AM
SELECCION EQUIPO
DE TAREAS Filtro de aceite.
NUMERO DE EVALUACION DE REFERENCIA DE LAS
REFERENCIA | LA CONSECUENCIA TAREAS
L | DOl | DO2 | DO3 | DO4
F | FF | FM | DO | SE | OP [ NOP | U | SEl | SE2 SE3 TAREA PROPUESTA FRECUENCIA | REALIZADA
B | OP1 | OP2 POR:
NP1 | NP2

1 A 1 S N S Mantenimiento basado en la Diario. Operador.
condicién. Chequear el diferencial de
presion en el filtro.

En caso de llegar el diferencial de| Cada 6 meses .
. 8 . Técnico
presion a 5 psi cambiar elemento -
electricista.
filtrante.

2 A 1 S N S Mantenimiento basado en la Diario. Operador.
condicién. Chequear el diferencial de
presion.

Si tiende a cero sera clara evidencia

de que el filtro esta suelto y no esta

ejerciendo su funcion. Chequear el Técnico
elemento filtrante y en caso de estar eléctrico.
muy deteriorado reemplazarlo.
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Bomba de levantamiento del generador

EBRPGELEE SISTEMA GRUPO DE ANALISIS FECHA
Levantamiento del Grupo MCC 30/09/2008
CORPORACION ELECTRICANACIONAL | generador.
La Nueva SUBSISTEMA GRUPO DE VERIFICACION | FECHA
Electricidad de Caracas
Huminando el Camino al Socialismo Levantamiento del Grupo MCC 07/10/2008
s generador.
PLANTA O.AM
SELECCION EQUIPO
DE TAREAS Bombas de levantamiento del generador, T.E-E.E.
NUMERO DE EVALUACION DE REFERENCIA DE LAS
REFERENCIA | LA CONSECUENCIA TAREAS
L | DOl | DO2 | DO3 | DO4
F | FF | FM | DO | SE | OP | NOP | U | SEl | SE2 SE3 TAREA PROPUESTA FRECUENCIA | REALIZADA
B | OP1 | OP2 POR:
NP1 | NP2

1 A 1 N |N N S N N S Mantenimiento basado en el tiempo. | Cuando hay Mecénico
Realizar chequeo de los componentes | mantenimiento mayor.
de la bomba, especificamente los mayor.
dientes para detectar posible desgaste.

1 A 2 N |N N S N N S Mantenimiento basado en el tiempo. | Cuando hay Mecéanico
Realizar chequeo de los componentes | mantenimiento mayor.
de la bomba Inspeccion de los sellos mayor.
de los engranajes (Camara de
engranajes). Cambiar los sellos.

1 A 3 N |N N S N N S Mantenimiento basado en el tiempo. | Mensualmente. Mecénico
Inspeccion del cuerpo de la bomba mayor.
para detectar posibles fugas por sellos
del cuerpo de la bomba. Cambiar los
sellos.

1 A 4 N |N N S N S Mantenimiento basado en la Mensual. Técnico
condicion. Inspeccionar niveles de mecanico.
vibracion en el acople.

1 A 5 N |N N S N N Mantenimiento basado en la Mensual.
condicion. Técnico
Inspeccionar niveles de vibracion en mecanico.
el acople.

Chequear los rodamientos y Cada 6 meses.
reemplazarlos en caso de ser

necesario.

Chequear alineacion motor-bomba. Anualmente.

1 A 6 S N N N N N |No hay mantenimiento | Anualmente. Técnico
programado. Se recomienda eléctrico.
chequear los rodamientos a fin de
constatar dafios en las pistas y revisar
el estator y el rotor.

1 A 7 N |N N S N N N No hay mantenimiento | Anualmente. Técnico
programado. Se  recomienda eléctrico.
chequear el estado de los fusibles y
fases del motor

1 A 8 N |N N S N N N No hay mantenimiento | Anualmente. Técnico
programado. Se recomienda eléctrico.
chequear el estado de contactores y
proteccion del motor.

1 A 8 S N N N S Pesquisa de falla. Anualmente. Técnico
Aplicar prueba de analisis de eléctrico.
frecuencia en las barras del rotor para
apreciar la cantidad de barras rotas.

Inspeccionar el estado de los| Cada 6 meses. Técnico
rodamientos, cambiarlos de ser mecanico.
necesario.
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ANEXO K. CRONOGRAMA DE LAS ACTIVIDADES DE

MANTENIMIENTO.
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ANEXO L. FORMATO DE INSPECCION.

LaNueva_
Electricidad de Caracas
Iluminando el Camino al Socialismo
T ey ST
CORPORACION ELECTRICA NAGIONAL PT—
ELECTRICIDAD DE CARACAS

PLANTE JOSE MARIA ESPANA
UNIDAD DE MANTENIMIENTO

FORMATO DE INSPECCION
Fecha: | Realizado por:
Identificacion del equipo: | Unidad:
Cdédigo del equipo:
Marca: | Modelo:

Inspeccion realizada:

Se requiere cambiar el equipo: ST | | NO [ |
Equipo a cambiar:

Motivo de cambio:

Observaciones:

Realizado por Revisado por:
Nombre: Nombre:
Firma;: Firma:
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