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SUMARIO

El tema principal del presenie informe de suficiencia es la aplicacién de ia
metodologia para realizar el estudio del mantenimiento centrado en confiabilidad o
Reliability Centered Maintenance (RCM) en un grupo generador de 24MVA de eje
horizontal de una central hidroeléctrica. Para realizar el estudio RCM, hemos considerado
que el grupo generador en estudio tiene las mismas caracteristicas técnicas vy
condiciones de operaciéon a uno de los grupos generadores que se tiene en la central
hidroeléctrica de Yaupi de la empresa Electroandes S.A.

El objetivo de la aplicacion del estudio RCM en un grupo generador es elaborar un
plan de mantenimiento peridédico, el cual esta constituido por las estrategias de
mantenimiento que aplican a cada equipo componente del generador desde un enfoque
técnico-econémico, y ademas estas deben ser de facil implementaciéon en un plan de
mantenimiento.

En los primeros dos capitulos del informe se explica el objetivo y el alcance del tema
del informe y también una breve introduccion al RCM. En capitulo tercero, se explica la
metodologia para efectuar la aplicacion del estudio RCM para un equipamiento en
general.

La aplicacién de la metodologia del estudio RCM en un grupo generador de 24MVA
de eje horizontal de una central hidroeléctrica de caracteristicas similares a la central
hidroeléctrica de Yaupi, es abarcado por el cuarto capitulo del informe, en donde después
de realizar el estudio RCM de los componentes criticos del grupo generador se tiene el
plan de mantenimiento periédico.

En la parte final del informe se encuentra las conclusiones y recomendaciones y una
seccion de anexos que contiene el detalle del desarrollo del estudio RCM de cada equipo

o sistema critico que componen el grupo generador.
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INTRODUCCION

El propdsito del presente informe de suficiencia es explicar la metodologia empleada
en la aplicacién del estudio RCM de los componentes o equipos de un grupo generador
de 24 MVA de eje horizontal de una central hidroeléctrica. El estudio RCM de los
componentes 0 equipos de un grupo generador de una central hidroeléctrica tiene como
objetivo identificar las estrategias de mantenimiento que técnico — econémico aplican a
cada uno de los equipos en estudio y finalmente ser implementados en un plan de
mantenimiento periédico. El desarrollo del estudio RCM se fundamenta en la confiabilidad
del equipo o sistema en un contexto de operacion.

Para iniciar el estudio RCM a los componentes criticos de un grupo generador de eje
horizontal de una central hidroeléctrica fue necesario indicar el contexto de operacion del
grupo generador en estudio. Razén por la que se consideré que el grupo generador en
estudio tiene las mismas caracteristicas técnicas y operacién similar a uno de los grupos
generadores de la central hidroeléctrica de Yaupi, de la empresa Electroandes S.A,, la
cual estd conformada por cinco grupos generadores de eje horizontal de 24 MVA, en
donde cada grupo generador es accionado por una turbina del tipo pelton de dos
inyectores.

El contenido del informe de suficiencia abarca los siguientes temas, en el primer
capitulo se expone los antecedentes, objetivo y el alcance del estudio, para luego, en el
segundo capitulo hacer una breve introduccién al RCM. La explicaciéon a detalle de la
metodologia para la aplicacion del estudio RCM en un equipo genérico es abordada en el
tercer capitulo en donde se han incluido ejemplos de temas genéricos para el mejor
entendimiento de la metodologia. En el capitulo cuatro se hace un resumen de la
aplicacion del estudio RCM de los componentes criticos de un grupo generador que
opera en un determinado contexto, obteniéndose finalmente un programa de
mantenimiento que se centra en la confiabilidad del equipo. En la seccion de anexos del
informe se adjuntan los estudios RCM completos de cada equipo o sistema critico del

grupo generador.



CAPITULOI
ANTECEDENTES

En la actualidad las tareas de mantenimiento en los grupos generadores de una
central hidroeléctrica se ejecutan con la finalidad de dar cumplimiento a los programas de
mantenimientos: de corto, mediano y largo plazo regulados por el COES.

El mantenimiento de los componentes o equipos de los grupos generadores esta a
cargo por lo general de un area de mantenimiento, que es la encargada de la gestion del
mantenimiento el cual comprende el planeamiento de los trabajos y su ejecucion.

Para el planeamiento de los trabajos de mantenimiento se tienen en cuenta: la
estrategia, la frecuencia, duracién y calidad del trabajo de mantenimiento, los cuales
tienen incidencia directa en los indicadores de mantenimiento y en la disponibilidad de los
grupos generadores. La ejecucion del plan de mantenimiento implica cumplir los
programas de mantenimiento en las fechas programadas con el fin de reducir la tasa de
ocurrencia de acciones correctivas ante fallas de algun componente o equipo. El objetivo
del area de mantenimiento es garantizar el buen funcionamiento y la disponibilidad de los
grupos generadores. Los programas de mantenimiento se incluyen todos los trabajos de
mantenimiento que se realizaran en la unidad de generacion, los cuales se deben
ejecutar en las fechas planeadas y en los tiempos propuestos y deben de ser comunicado
al personal de mantenimiento con anticipacion.

La necesidad de mejorar los programas de mantenimiento conlleva a la busqueda de
una filosofia de mantenimiento que permita determinar si las practicas actuales en
mantenimiento son las correctas, si se estan realizando en el momento oportuno y si son
las que técnico-econdmico aplican. La filosofia de mantenimiento que permite dar
respuesta a estas interrogantes es el mantenimiento centrado en confiabilidad RCM. La
metodologia para la aplicacion del estudio de RCM es presentada en este informe de
suficiencia.

1.1. Objetivo:

Realizar la aplicacion de la metodologia para el estudio del mantenimiento centrado
en confiabilidad (RCM) a los equipos y componentes electromecanicos criticos de un
grupo generador de eje horizontal de 24MVA de una central hidroeléctrica, con el objetivo

de identificar las mejores practicas de mantenimiento que técnico-econémico que aplican



y su implementacion en un plan de mantenimiento periddico que se centra en la
confiabilidad del equipo.
1.2. Alcance

El alcance del informe de suficiencia considera realizar el estudio RCM a los equipos
y componentes eléctricos y mecanicos del grupo generador de 24MVA de eje horizontal,
que se le ha dado la categoria de critico:

e Turbina pelton — gje horizontal

e Generador sincrono 24 MVA

e Cojinetes de apoyo de turbina y de generador

e Valvula de admision principal.

e Excitatriz principal.

e Regulador de velocidad.

e Sistema de refrigeracion del generador y chumaceras
e Sistema de lubricacion.

¢ Sistema contra incendio.

e Sistema de freno.

En el estudio RCM a estos los equipos y componentes eléctricos y mecanicos que
conforman un sistema, se tienen en cuenta los costos que se incurren en la ejecucion de
la tarea de mantenimiento (costos del mantenimiento y costos de repuestos criticos), el
lucro cesante por indisponibilidad de la unidad, también hemos considerado los aspectos
e impactos al medio ambiente, los peligros y riesgos asociados a la persona, las leyes y

normativas del pais que aplican al sub sector de generacion de energia eléctrica.



CAPITULO It
EL MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD

2.1. introduccion al mantenimiento centrado en confiabilidad (RCii)

Desde la década de los sesenta, las organizaciones dedican muchos esfuerzos a
mejorar la gestion del mantenimiento. Se capacita al personal, se busca mejorar la
disponibilidad y reducir los costos, apoyandose en sistemas o software especializados,
pero:

¢Estamos realizando las tareas correctas?

De nada sirve hacer tareas “correctamente” si no son las tareas “correctas”.

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad MCC o RCM (Reliability Centered
Maintenance), es una metodologia de mantenimiento de tercera generaciéon y sostiene
que:

e Lo importante no es la falla, sino la consecuencia de la falla.

e Dos maquinas idénticas pueden requerir estrategias de mantenimiento totalmente
distintas, porque trabajan en contextos operacionales diferentes.

¢ No todas las fallas ocurren en funcion del envejecimiento del componente o equipo.

Asimismo, el RCM permite determinar cuales son las tareas de mantenimiento

correctas, que aseguren:
e Alta disponibilidad
e Confiabilidad
e Seguridad de personas e instalaciones
e Calidad del producto o servicio
e Cuidado del medio ambiente
e Costo - eficacia

El estudio RCM es multidisciplinario, pues requiere de la participacion de personas
de las siguientes areas:

e Operacion, porque saben de la importancia de cada activo para la operacion del
sistema.

e Mantenimiento, porque conocen del estado de los equipos y las tareas de
mantenimiento para cada activo.

e Comercial, porque conocen de los ingresos, multas y compensaciones.



e Seguridad y Medio ambiente, porque daran las recomendaciones a considerar
respecto de la seguridad del personal y la conservacién del medio ambiente.
2.2. Historia del mantenimiento centrado en confiabilidad

En la década de los sesenta, existia una alta incidencia de fallas en los aviones que
producian accidentes graves de consecuencias fatales. De cada un millon de aviones
comerciales que despegaban, 60 sufrian este tipo de accidentes. En aquel entonces se
analizé que de producirse un gran incremento del trafico aéreo, la industria de la aviaciéon
se tornaria inviable por insegura y por los altisimos costos de mantenimiento.

Es asi como la industria aeronautica de los EEUU desarrolla el RCM logrando
reducir drasticamente la ocurrencia de accidentes fatales por fallas en los aviones. Asi,
en los afos noventa, se registraron hasta 2 accidentes graves de consecuencias fatales,
por cada millén de despegues.

Debido a los buenos resultados, el affio 1973 el Departamento de Defensa de los
EEUU incorporé el RCM en aplicaciones militares y posteriormente el afio 1984 el EPR!
aplic6 RCM para reducir los costos en centrales nucleares. A partir del ano 2005 las
principales empresas de generacion y transmision de energia en Peru consideran el
estudio RCM en sus politicas de mantenimiento.

2.3. Definicién, justificacion y fundamentos de! mantenimiento centrado en
confiabilidad
2.3.1. Definicion del RCM

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM: Reliability Centered
Maintenance) es una metodologia sistematica y estructurada que se utiliza para
determinar los requerimientos de mantenimiento de los activos en su contexto de
operacion, a partir del cual se crea o modifica un programa de mantenimiento periddico.

La metodologia conduce a seleccionar tareas de mantenimiento solo si las
consecuencias de las fallas asi lo requieren.

Consiste en efectuar un estudio exhaustivo de las funciones de los equipos, sus
posibles fallas funcionales, los modos de falla, las causas de fallas, los efectos y
consecuencias de las fallas.

A partir de esta evaluacién, se determinan las estrategias mas adecuadas al
contexto de operacion, cuidando que sean técnicamente factibles y econémicamente
viables.

2.3.2. Justificacion del RCM

La justificacion de la aplicacién del mantenimiento centrado en confiabilidad RCM

esta basada en los beneficios obtenidos por la empresa que opta por hacer un estudio de

RCM. En la figura 2.1se muestra los beneficios que se logran con el estudio RCM.
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Fig. 2.1. Justificacién del RCM
2.3.3. Fundamentos
La metodologia RCM hace 7 preguntas secuenciales légicas acerca de la funcién, el

modo de ocurrencia de una falla y consecuencias, en los equipos seleccionados para el

estudio:
1. ¢Cudles son 1as fuNCIONES? .........c.oeieiii e FUNCION
2. ;De qué manera la funcién no se cumple?................ccccceeeeeinnnne.. FALLA FUNCIONAL

3. ¢ De qué modo falla el equipo, respecto de su funcién en el contexto operacional?
' ceveeeennn... MODO DE FALLA

¢ Qué causa cadamodode falla?..........cccooeeeeeiiieieiiieeee e CAUSAS

4. ;Qué pasa cuando ocurre unafalla?..............cccooomeeeeiiiiiiiiiiiiie EFECTOS
5. ¢En qué forma afectauna falla?..........cccoomiieiieiciiiieeecee e CONSECUENCIAS

6. ¢ Qué se puede hacer para prevenir cada modo de falta?
TAREAS DE MANTENIMIENTO

7. ¢ Qué se puede hacer si no se puede prevenir el modo de falla?

ARBOL DE DECISION

....................................................................................................



CAPITULO Il
METODOLOGIA DE APLICACION DEL ESTUDIO RCM

La aplicacion dei estudio RCM comprende la ejecucion de los siguientes pasos:

Paso 1. Selecciéon de equipos criticos

Paso 2. Definicion de fronteras

Paso 3. Definicion de funciones

Paso 4. Definicion de fallas funcionales

Paso 5. Definiciéon de modos de falla

Paso 8. ldentificacion de los efectos

Paso 7. Analisis de consecuencias y evaluacion de severidad

Paso 8. Asignacion de causas dominantes

Paso 9. Seleccion de tareas de mantenimiento costo-efectiva y arbol I6gico de decisién

Paso 10. Comparacion de tareas de mantenimiento y definicion de estrategia fina!

Paso 11. Implementacion de la estrategia, seguimiento de resultados y actualizacién del

estudio (retorno a ia experiencia)

3.1.

Paso 1. Seleccion de equipos criticos

El primer pasc del estudio es seleccionar las equipos o sistemas criticos a los cuales

se les realizara todo el analisis del estudio RCM. Los equipos o sistemas se seleccionan

teniendo en cuenta los criterios siguientes:

Econdmico

Operativo

Seguridad

Medio ambiente

Imagen corporativa

Costo de repuestos

Costo de reparaciéon

Al considerar los criterios anteriores, se debe tener en cuenta lo siguiente:

Pérdida econdmica causada por menores ingresos percibidos, pago de
compensaciones y penalidades.

Gran cantidad de actividades de mantenimiento preventivo (MP) o alto costo de

estas actividades.



o Gran cantidad de actividades de mantenimiento correctivo (MC) o alto costo de estas
actividades.
s Paradas parciales o totales de produccion.
e Seguridad fisica del personal propio o de terceros.
o Afectacion al medio ambiente.
e Cumplimiento de exigencias regulatorias del OSINERGMIN, COES, MINEM.
3.2. Paso 2. Definicion de fronteras

En la definicion de fronteras del equipo o sistema a los cuales se le va a hacer el
estudio RCM, se recomienda tener en cuentas los siguientes puntos:
3.2.1. Fronteras

Se deben establecer los limites o fronteras del estudic de cada equipo o sistema
para poder centrarse especificamente en el elemento a analizar. Se requiere definir con
toda exactitud que se va incluir en el estudio con la finalidad de evitar que equipos o
sistemas consecutivos se traslapen.

Dependiendo del elemento que se seleccione como critico para el estudio, se
tendran fronteras de equipos, fronteras de sistemas y fronteras de sub-sistemas. Para
definir correctamente las fronteras se recomienda:

e Delimitar considerando las funciones principales del equipo
e Minimizar el nimero de subsistemas
3.2.2. Interfaz

La interfaz se determina al definir las variables de entrada y salida a los equipos o
sistemas en estudio.

Mediante una revisidbn minuciosa del equipo o sistema se debe determinar que
variables entran y que variables salen del equipo o sistema. Entre las mas comunes
entradas y salidas se tienen:

e Tension CAy CC de alimentacion
e Senales de alarma
e Senfales de los sistemas de proteccion
e Sefales SCADA
e Sefiales de control
e Sefiales de estado
e Aire comprimido
e Agua del sistema de enfriamiento
La interfaz no forma parte del estudio RCM del equipo y se asume disponible. Es

decir, para el estudio tanto las variables de entrada como las de salida siempre estaran



disponibles. Si es bastante probable la falta de aiguna variabie de entrada o salida, se
debe evaluar la posibilidad de efectuar un estudio especifico para el equipo o subsistema
que lo suministra. Por ejemplo al determinar las fronteras en un transformador de
potencia se tiene:
e Tipo de equipo: Transformador de potencia trifasico 50 MVA.
¢ Limites fisicos: Bushings, cuba, fundaciones, gabinete.
e Componentes propios a incluir: Cables de mando, control, proteccion, conectores de
acometidas, puesta a tierra y sus conectores, fusibles, interruptores de CAy CC.
e Limites de los componentes: No se incluye el cableado de control externo al equipo,
que llega al bloque de borneras pero si se incluye a las borneras.
e Elementos externos a excluir: Cables de acometida, red de tierra de la subestacion.
3.2.3. Datos del equipo
Se indican las especificaciones técnicas o datos de placa del equipo en estudio para
identificarlos correctamente y diferenciarlos de los demas equipos de su familia. Para
cada equipo o sistema a estudiar se debe definir los datos técnicos a incluir en el formato
de fronteras.
3.2.4. Condiciones ambientales
Se indican las variables de tipo ambientales a las cuales esta expuesto el equipo. Se
considera la temperatura, humedad, altitud, nivel de corrosion y grado de polucion.
3.2.5. Condiciones de operacion
Cada equipo dependiendo de su tipo o ubicacion dentro del sistema tiene sus
propias condiciones de operacién. Por ejemplo un transformador de potencia que
normalmente opera al 90% de su carga, que su cambiador de tomas bajo carga opera en
promedio 50 veces al dia entre las posiciones 5y 10, que su demanda maxima es de 60
MVA, etc.
3.2.6. Informacién adicional
Se indica toda informacion relativa a historial del equipo, performance, tipos de
protecciones y comentarios en general que ayuden al desarrollo del estudio.
3.2.7. Formato
Para la definicion de las fronteras del estudio RCM de cada equipo o sistema se
utiliza un formato preparado por el equipo de personas que participaron en el estudio
RCM. El formato utilizado tiene en cuenta todos los puntos que abarca el paso 2 de la
metodologia. El uso de un formato de fronteras es de mucha utilidad en el momento
cuando se definen los modos de fallas, se identifican sus efectos y consecuencias en
otros equipamientos. En la figura 3.1. se muestra un ejemplo del tipo de formato que se

puede utilizar para la definicion de las fronteras de los equipos y sistema.
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Aiio de puesta en sarvicio

RCM
FRONTERAS DEL ESTUDIO
EQUIPO:
N°:
1. DATOS GENERALES
Fecha Central de generaciéon
DATOS EN JOBTECH
Ubicacién técnica Equipo
2. ESPECIFICACIONES TECNICAS
1.- 3.-
Fabricante Tipo
Ano de fabricacion Fabricants
Aifio de puesta en sarvicio Afio de fabricacion
N° de sarie Afio de puesta en sarvicio
Altura N° de serie
Descarga Cédigo interno
Numero de cucharas
2.- Diametro Exterior
Fabricants Diametro Impulso
Afio de fabricacion Ancho de Cucharas

Velocidad Nominal

3 CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura ambients
Humedad
Nivel de corrosién

Altitud
Grado de polucién

[4. CONDICIONES DE OPERACION

5. FRONTERAS

6. INTERFAZ

ENTRADAS

SALIDAS

7. INFORMACION ADICIONAL

Fig. 3.1. Formato utilizado para definir las fronteras de equipos
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3.3. Paso 3. Definicion de funciones:

El RCM se basa en las funciones de los equipos o sistemas, por tanto debe quedar
bien claro y debe existir consenso en los miembros del equipo de trabajo cuando estas se
definan. Las funciones de un equipo en su contexto operacional real no necesariamente
coinciden con las funciones de disefio, por tanto se debe determinar el comportamiento
funcional en todos sus aspectos: calidad, seguridad, cantidad de produccion, costos. Si
las funciones se definen correctamente, las tareas de mantenimiento que se determinen
con el estudio realmente preservaran las funciones del equipo. Los equipos tienen tres
tipos principales de funciones:

3.3.1. Funcion primaria

Es la razén principal por la cual el equipo existe y generalmente se reconoce por el
nombre del equipo. Por ejemplo la funcidon primaria de un transformador es “Transformar
la potencia nominal en sus devanados”.

3.3.2. Funciones secundarias

Son las funciones que debe cumplir el equipo en adicion a su funcion principal para
cumplir su estandar de funcionamiento y se pueda lograr el producto con la calidad y
estandares esperados, es decir son aquellas requeridas para el correcto cumplimiento de
la funcion primaria. Por ejemplo una funcion secundaria de un transformador es
“Mantener la estanqueidad total del aceite”. En términos generales podemos decir que las
funciones secundarias pueden estar vinculadas a contencion, soporte, higiene, seguridad,
parametros de control como presion, temperatura, caudal, etc. que estan vinculadas a la
calidad y cantidad producida.

3.3.3. Funciones de proteccion o seguridad

Los equipos tienen elementos de proteccion o seguridad automaticos, los cuales
deben:

e Actuar una alarma cuando una funcion esta alcanzando un nivel prefijado de desvio
respecto a su funcionamiento normal.

e Detener el equipo cuando tal desvio alcanza un nivel de riesgo inaceptable.

e Poner en funcionamiento un equipo o elemento auxiliar que corrija, sustituyendo a la
funcion principal, ante un desvio funcional inaceptable del equipo.

e Eliminar o disminuir las condiciones anormales que suceden debido a una falla o
desvio funcional.

e Proteger contra situaciones naturalmente inseguras para otorgar un nivel de
seguridad aceptable.

Generalmente estas funciones de proteccién no son evidentes (funciones ocultas),

es decir que en condiciones normales de funcionamiento del equipo se desconoce si tal
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funcion esta en condiciones de operar cuando es requerida. Para definir las funciones de
los equipos se debe conocer con mucha claridad el contexto en el cual opera el equipo y
su estandar de funcionamiento.
3.3.4. Contexto operacional
El contexto operacional retne las condiciones requeridas por el equipo para que
cumpla las funciones requeridas por el usuario. El contexto operacional comprende las
condiciones de operacién o funcionamiento del equipo, ambientales y de seguridad. Los
siguientes conceptos se han de tener en cuenta para definir el contexto operacional:
e Proceso: El proceso que realiza el equipo en estudio.
¢ Redundancia o respaldo: Se debe identificar si existe redundancia para tener en
cuenta en la seleccion de tareas.
e Calidad: Dependera del producto esperado por el cliente o por los niveles adecuados
para no transgredir la norma técnica de calidad de los servicios eléctricos (NTCSE).
e Ambiental: Se debe determinar la medida en que las operaciones afectan al medio
ambiente.
- Seguridad: Se debe determinar la medida en que las operaciones afectan la
seguridad fisica de las personas.
¢ Carga de trabajo: Se debe conocer a que carga estara sometido el equipo, porque a
dos equipos similares se les asignaran diferentes tareas de mantenimiento si estan
sometidos a diferentes cargas.
3.3.5. Estandar de funcionamiento
Ctro aspecto muy importante para definir las funciones de los equipos, es conocer su
estandar de funcionamiento. El estandar de funcionamiento es el valor o rendimiento que
el usuario espera del equipo. Lo que normalmente debe ocurrir es que el valor nominal
del equipo sea superior al estandar de funcionamiento. La diferencia entre el valor
nominal (capacidad inicial) y el valor del estandar de funcionamiento se conoce como

margen de deterioro y es representada en la figura 3.2.

Performance Capacidad Inicial

/(lo que puede hacer el equipo)

Margen de deterioro

Performance Deseada
(lo que se desea que el equipo haga)

Tiempo

Fig. 3.2. Margen de deterioro de un equipo



Por ejemplo, ai definir ia funcién primaria de un transformador como “Transformar la
potencia nominal en sus devanados”’, estamos indicando como estandar de
funcionamiento la potencia nominal del transformador.

e Engeneral, la funcién de un equipo se define con:

e Un verbo, generalmente en infinitivo. (Transformar)

e Un proposito u objeto. (la potencia)

¢ Una performance o estandar de funcionamiento. (nominal)

e Ejemplo de definicion de la funcién de una bomba

e Funcién de la bomba: bombear agua del tanque X al tanque Y con un caudal de 800
litros/minuto o mas.

e Un verbo: bombear

e Un proposito: agua del tanque X al Y

e Una performance: caudal de 800 litros/minuto o mas.

3.4. Pasoc 4. Definicion de fallas funcionales

Falla funcional es la incapacidad de un equipo de cumplir un estandar de
funcionamiento deseado. Al definir una falla funcional se describe como: NO se cumple la
funciéon. Se puede decir entonces, que la falla funcional es la negacién de la funcién.

Una falla funcional puede estar referida a una falla total o parcial del equipo. Se
denomina falla total si el equipo pierde completamente la funcién y deja de funcionar. Una
falla parcial es aquella que luego de manifestarse, el equipo sigue funcionando pero sin
cumplir su estandar de funcionamiento.

También se presenta una falla funcional si el equipo no cumple con los limites
establecidos en su estandar de funcionamiento. En algunos equipos su estandar de
funcionamiento define un limite superior de precision, en otros un limite inferior y en
algunos se define un rango de funcionamiento con limites superior e inferior y debe
cumplirse ambos.

Camo un equipa puede tener mas de una funcion, puede presentar diferentes fallas
funcicnales. Para definir correctamente las fallas funcionales se debe describir de manera
general como se deja de cumplir la funcion, se debe cuidar de no describir como o porque
ocurrio la falla y no se debe incluir a ningiin componente del equipo. Para cada funcién
del equipo se debe definir sus fallas funcionales.

Por ejemplo si se presenta una fuga de aceite en un cojinete de una maquina
rotativa, para el responsable de seguridad y medio ambiente lo considerara falla cuando
caiga aceite al piso porque implica contaminacién del medio ambiente y riesgo para que
una persona resbale, para el responsable de lubricacion sera falla cuando el consumo de

lubricante sea significativo, para el operador sera falla cuando aparezca la alarma de
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sobre-temperatura de cojinete o cuando se detenga la maquina por agarrotamiento del

cojinete.
Ejemplo de fallas funcionales en un transformador de potencia
Equipo: Transformador de potencia trifasico de 50 MVA

Tabla N°3.1. Fallas funcionales en un transformador de potencia

FUNCION FALLA FUNCIONAL

No transforma la potencia nominal en sus
Transformar la potencia devanados

nominal en sus devanados ] ]
Transforma potencia parcialmente

Ejemplo de fallas funcionales en una maquina envasadora
Equipo: Maquina envasadora de cemento blanco

Tabla N°3.2. Fallas funcionales en una maquina envasadora

FUNCION FALLA FUNCIONAL

No llena bolsas de cemento (Se detiene la

maquina)

Llenar 60 bolsas por minuto,

de 1 kg, con una tolerancia Llena menos de 60 bolsas por minuto

de +/- 5 gramos Llena bolsas con mas de 1005 gramos

Llena bolsas con menos de 995 gramos

3.5. Paso 5. Definicion de modos de falla

El modo de falla describe como el equipo falla respecto de su funcidén en el contexto

operacional.

Para definir correctamente los modos de falla se deben describir de forma general

como falla el equipo, no se deben indicar las causas de las fallas y la falla debe ser

dominante. Se denomina modo de falla dominante, a aquel que es razonablemente

probable que ocurra si no se le realiza mantenimiento al equipo.

Los modos de falla se pueden producir por lo siguiente:

Incapacidad del equipo: Por disefio del equipo, su capacidad no satisface el estandar
de funcionamiento esperado.

Sobrecargas del equipo: Los equipos se pueden sobrecargar de manera
intencionada o no intencionada. La sobrecarga es intencionada cuando se produce
por necesidades de operacion y se conocen las consecuencias. Si las sobrecargas

son por periodos prolongados de tiempo produciran envejecimiento prematuro del
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equipo. La sobrecarga es no intencionada cuando se desconoce que un equipo se
esta sobrecargando y por tanto puede estar sometido a este régimen por largos
periodos de tiempo teniendo como consecuencia la falla del equipo.

También se pueden presentar sobrecargas subitas no intencionadas, provocadas por
error en la operacion. Generalmente son de periodos cortos de tiempo y no producen
fallas inmediatas pero deterioran el equipo.

Pérdida de capacidad del equipo: La pérdida de capacidad del equipo puede ser
parcial o total. En ambos casos no se satisface el estandar de funcionamiento
esperado.

Las listas de modos de falla deben incluir:

Modos de falla que han ocurrido antes.

Modos de falla que estén actualmente siendo prevenidos por programas de
mantenimiento existentes.

Modos de falla que no hayan ocurrido aun, pero se piense sean razonablemente
probables (creibles) en el contexto operacional.

Asimismo, debe incluir cualquier evento o procesc que sea probable que cause una
falla funcional, inciuyendo deterioro, defectos de disefio, y error humano causado por
operadores o personal de mantenimiento.

Para cada falla funcional se deben definir todos los modos de falla razonables, aun
cuando la probabilidad de ocurrencia sea baja.

La descripcion debe ser general, sin indicar las causas.

Modos de falla tipicos:

Los modos de fallas tipicos y frecuentes que se tienen han identificado son:
rractura
Separacion
Deformacion
Desgaste
Corrosién
Abrasion
Desbalance
Rugosidad
Des-alineamiento
Agarrotamiento
Mal montaje

Seccionamiento
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¢ Rotura

e Acortamiento

e Sobre temperatura
Ejemplo de los modos de fallas de un transformador de potencia.
Equipo: Transformador de potencia trifasico de 50 MVA
Funcion: Transformar la potencia nominal en sus devanados

Tabla N°3.3. Modos de Fallas en un transformador de potencia

FALLA FUNCIONAL MODOS DE FALLA

Pérdida de conexion del conector terminal.

No transformar la potencia Pérdida del aislamiento interno
nominal en sus devanados

Pérdida del aislamiento del bushing

3.6. Paso 6. Identificacion de los efectos
Los efectos describen lo que pasa cuando ocurre un modo de falla. La descripcidon
debe ser lo suficientemente detallada para poder evaluar las consecuencias, debe
describirse como si no se estuviera haciendo algun tipo de mantenimiento para prevenir
fallas y debe considerarse que el resto de dispositivos funcionan normalmente.
Al describir los efectos se debe sefalar:

¢ Las evidencias que indican la ocurrencia de la falla.

¢ El grado de afectacién a la seguridad fisica de las personas.

e El grado de afectacién al medio ambiente.

¢ Los danos que puede sufrir el equipo fallado.

e Los daios que puede provocar a otros equipos.

e Eltiempo que puede afectar a la operacion.

e El tiempo que puede demorar la reparacion del equipo fallado.

e El costo de la reparacién del equipo fallado.

¢ Ellucro cesante, compensaciones o penalidades.

e La afectacion de la imagen corporativa.

e Sise esta afectando a un cliente.
Ejemplo de efectos de un modo de fallas en un transformador de potencia.
Equipo: Transformador de potencia trifasico de 50 MVA
Funcién: Transformar la potencia nominal en sus devanados

Falla funcional: No transforma la potencia nominal en sus devanados
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Tabla N°3.4. Efectos de modos de fallas en un transformador de potencia
MODO DE FALLA EFECTOS

La falla se evidencia al presentarse el desprendimiento del

conductor del lado del bushing.

Puede afectar la seguridad de las personas si alguien esta
cerca.

No afecta al medio ambiente.

Puede requerirse cambio de conector y cable.

Pérdida de conexion del |La reparacion dura de 3 a 4 horas.

conector terminal Puede danar el bushing en el momento del
desprendimiento, en este caso el tiempo de reparacion es
mayor.

Puede provocar pago de compensaciones y penalidades
muy altas.

Puede provocar pérdida de imagen corporativa a nivel

nacional.

3.7. Paso 7. Analisis de consecuencias y evaluacion de severidad

A cada modo de falla se le debe evaluar la severidad y podamos definir tareas de
mantenimiento para evitar sus causas. La severidad se basa en las consecuencias que
produce el modo de falla.

El objetivo primordial del mantenimiento pro-activo no es evitar las fallas, sino,
eliminar, evitar o minimizar las consecuencias de las fallas. Son las consecuencias las
que determinan el alcance del esfuerzo a realizar para prevenir cada modo de falla. Es
decir, si una falla tiene consecuencias serias, haremos lo posible para evitarla. Por otro
lado, si tiene poco o ningun efecto, podemos decidir no hacer ningun mantenimiento
rutinario mas alla de la limpieza y lubricacion. Una gran fortaleza del RCM es reconocer
que las consecuencias de las fallas son mucho mas importantes que las caracteristicas
técnicas de estas.

El proceso de evaluacion de las consecuencias reduce el énfasis de la idea de que
todas las fallas son malas y deben prevenirse. También estimula a los usuarios a pensar
mas ampliamente en las diferentes maneras de manejar las fallas, en vez de
concentrarse en solamente la prevencion de fallas.

3.7.1. Analisis de consecuencias

En el proceso de estudio de RCM para los equipamientos se analizaran las

siguientes consecuencias:
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e Fallas ocultas que producen fallas multiples

e Riesgos a la seguridad fisica de las personas

e Dafios al medio ambiente

e Costos de reparacién

e Compensaciones, penalidades, pérdidas de ingresos
o Pérdida de imagen de laempresa

e Afectacién a clientes

En el presente documento se exponen las consecuencias presentadas como
referenciales y su valoracion que fueron definidas por el personal de la direccion de la
empresa.

a). Consecuencias por fallas ocultas

Las fallas ocultas son aguellas que no son detectadas en condiciones normales de
operacidn. Los casos tipicos son las protecciones de equipos. Cuando ocurre una falla en
la proteccion de un equipo las consecuencias directas permanecen ocultas pero
expondran a otras mas graves cuando falle la funcion protegida del equipo.

Es decir las fallas ocultas y sus consecuencias quedaran expuestas y se haran
evidentes cuando suceda una falla en la funcién protegida. Estaremos aqui ante una falla
multiple en el mismo equipo, en equipos cercanos o en el sistema o planta, y sus
consecuencias podrian ser muy graves y hasta catastroficas.

Para definir la valoracion de los efectos de un modo de falla se debe saber si es
ocuita o evidente. Si es oculta se considerara que puede generar fallas multipies. La
calificacion de estas consecuencias se muestra en la tabla adjunta.

Tabla N°3.5. Valor de las consecuencias por el tipo de falla

EFECTO DESCRIPCION VALOR

No genera falla multiple o la probabilidad de 1

Falla Evidente . .
ocurrencia es muy baja

Falla Oculta Puede ocasionar falla multiple 4

b). Consecuencias para la seguridad fisica de las personas

Una falla tiene consecuencias para la seguridad si pudiera herir o matar a alguna
persona. La evaluacion de estas consecuencias se debe hacer con especial atencién por
el impacto que pueden tener en el personal de la empresa o de terceros, las demandas
economicas y el deterioro de la imagen corporativa. La calificacion de las consecuencias

para la seguridad fisica de las personas se muestra en la tabla adjunta.
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Tabla N°3.6. Valor de las consecuencias para la seguridad fisica de las personas
EFECTO DESCRIPCION VALOR

Ninguno 0

No hay dafio fisico

Insignificante Afecta al menos a una persona, las lesiones no provocan 1

incapacidad temporal

Moderado Afecta a mas de una persona, las lesiones no provocan 2

incapacidad temporal

Grave Afecta al menos a una persona y las lesiones le provocan 3
incapacidad permanente. O afecta a mas de una persona y
las lesiones provocan incapacidad temporal.

Muy Grave Afecta al menos a una persona y las lesiones le provocan 4

incapacidad total permanente o la muerte.

c). Consecuencias por dainos al medio ambiente
Una falla tiene consecuencias para el medio ambiente si pudiera provocar el

incumplimiento de cualquier estandar ambiental ya sea corporativo, regional, nacional o

internacional. La calificacion de las consecuencias para el medio ambiente se muestra en

la tabla adjunta.

| Tabla N°3.7. Valor de las consecuencias por dafos al medio ambiente

EFECTO | DESCRIPCION VALOR

Ninguno No afecta al medio ambiente 0

No afecta ecosistemas fragiles como bosques, flora y
Insignificante |[fauna. Es controlable por personal de la empresa, que esta 1

interviniendo directamente en el proceso.

Puede afectar recursos naturales o ecosistemas. No

compromete el habitat de especies en vias de extincién.
Moderado ) ) . 2
Para su control se requiere la intervencién de expertos de

la empresa.
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Puede afectar la disponibilidad de recursos naturales

G comunitarios. Es reversible en 1 a 5 anos a un costo de .
rave

US$ 10,000 a US$ 50,000. Para remediar los dafos se

requiere la intervencion de entidades externas

Puede provocar la indisponibilidad total de recursos

naturales comunitarios y afectar especies en vias de
Muy Grave extincion. Para restablecer a la normalidad se requiere la 4
intervencion de entidades gubernamentales. El costo de

remediacion es mayor a US$ 50,000

d). Consecuencias por costos de reparacion
Una falla tiene consecuencias en costos de reparacién si pudiera provocar el incurrir
en altos costos para restituir al equipo a su estandar de funcionamiento deseado. El
analisis se debe considerar los costos de repuesto y mano de obra, tanto del equipo que
falla como de los equipos que pudieran resultar afectados como consecuencia de la falla.
~ La calificacion de las consecuencias para los costos de reparacion se muestra en la
tabla adjunta.

Tabla N°3.8. Valor de las consecuencias por costos de reparacion
EFECTO DESCRIPCION VALOR

No se requiere repuestos ni mano de obra especializada.
Ninguno No se requiere mano de obra adicional y no se afecta a 0

otros equipos.

Los repuestos se consiguen facilmente y/o a bajo costo.
Insignificante |Los costos de repuestos, mano de obra y afectacion a 1

otros equipos es menor a US$ 1,000.

La obtencion de repuestos no es facil, puede tomar hasta 6
Moderado semanas. Los costos de repuestos, mano de obra y 2
afectacién a otros equipos es de US$ 1,000 a US$ 10,000.

La obtencion de repuestos es dificil, puede tomar hasta un
Grave ano. Los costos de repuestos, mano de obra y dafos a 3
otros equipos es de US$ 10,000 a US$ 50,0000.
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La obtencién de repuestos es muy dificil, puede tomar mas
de un afno, o el equipo puede quedar inutilizado. Los costos
Muy Grave _ ) 4
de repuestos, mano de obra y dafos a otros equipos es

mayor a US% 50,000.

e). Consecuencias por compensaciones, penalidades, pérdidas de ingreso

Una falla tiene consecuencias en compensaciones y penalidades si se supera las
tolerancias establecida en la Norma Técnica de calidad de los servicios eléctricos
(NTCSE) o se incumple los procedimientos de supervision vigentes. La entidad
encargada de supervisar el cumplimiento de la NTCSE y los procedimientos de
fiscalizacion es el organismo Supervisor de la Inversion en Energia, OSINERGMIN.

La calificacion de las consecuencias para compensaciones, penalidades y/o pérdidas
de ingreso, se muestra en la tabla adjunta.

Tabla N°3.9. Valor de consecuencias compensaciones, penalidades, pérdidas de ingreso.
EFECTO DESCRIPCION VALOR

] No hay compensaciones, penalidades y no afecta los
Ninguno ) 0
ingresos.

o La suma de compensaciones, penalidades y pérdidas de
Insignificante | 1
ingresos es menor a US$ 1,000.

La suma de compensaciones, penalidades y pérdidas de
Moderado ) 2
ingresos puede ser de US$ 1,000 a US$ 10,000.

G La suma de compensaciones, penalidades y pérdidas de 3
rave
ingresos puede ser de US$ 10,000 a US$ 50,0000.

La suma de compensaciones, penalidades y pérdidas de
Muy Grave ) 4
ingresos puede ser de mayor a US$ 50,000.

f). Consecuencias por pérdida de imagen de la empresa

Una falla tiene consecuencias en la imagen de la empresa si provocan un impacto
negativo en la sociedad u organismo de supervision o autoridades del gobierno.

La calificacién de las consecuencias que afectan la imagen corporativa, se muestra

en la tabla adjunta.
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EFECTO DESCRIPCION VALOR
] Falla no es trascendente, no afecta la imagen de la
Ninguno 0
empresa
o La falla solo es de conocimiento al interior de la
Insignificante 1
empresa.
Moderado La falla es de conocimiento local. 2
La falla puede ser de conocimiento regional y puede
Grave afectar la credibilidad ante otras empresas, el COES, 3
OSINERGMIN, MINEM.
La falla puede ser de conocimiento nacional y puede
Muy Grave afectar la credibilidad ante el COES, OSINERGMIN, 4
MINEM, gobierno, accionistas.
g). Consecuencias por afectacion a clientes

Una falla tiene consecuencias asociadas a clientes si provoca el incumplimiento de

los alcances de los contratos, acuerdos o compromisos pactados con los clientes.

La calificacion de las consecuencias que afectan a los clientes, se muestra en la

tabla adjunta.

Tabla N°3.11. Valor de las consecuencias por afectacion a clientes

EFECTO DESCRIPCION VALOR
Ninguno La falla no afecta al cliente. 0
L La falla es percibida por el cliente pero no afecta los
Insignificante 1
alcances de contratos.
La falla puede afectar los alcances de contratos con
Moderado clientes, sin mayores consecuencias y/o sin superar las 2
tolerancias de la NTCSE.
La falla puede afectar los alcances de contratos con
clientes, las consecuencias para el cliente son
Grave ) . 3
considerables, pero no se supera tolerancias de la
NTCSE.
La falla afecta los alcances de contratos con clientes, las
Muy Grave |consecuencias para el cliente son muy graves y/o se 4
supera las tolerancias de la NTCSE.




23

3.7.2. Variabies de consecuencia de falia

En el proceso de estudio de RCM para los sistemas y equipamientos, se definen un
grupo de variables asociada a cada consecuencia de falla. A cada variables se le debe
asignar un valor porcentual sobre un 100% (la suma de los valores de todas las variables
debe ser el 100%), y se acord6 considerar hasta dos cifras decimales.

Los valores de cada variable asociada a cada consecuencia de falla, fueron definidos
por el grupo de direccién de mantenimiento de la empresa. En la definicion del valor de
cada variable se ha tenido en cuenta el tipo de falla (falla oculta o falla evidentes).

Los valores asignados a cada variable, segun el tipo de la falla se muestran en las
tablas siguientes:

Tabla N°3.12. Peso de variables de modos de falla asociados a fallas ocultas

N° VARIABLE PESO (%)

K, |Seguridad Fisica (SF) 21.43

K, [Medio Ambiente (MA) 13.71

K, |[Costo de reparacion (CR) 13.71
Compensaciones, penalidades, pérdidas de

Ke | & P P 16.29
ingreso (CP)

K Imagen corporativa (IC) 10.57

Ks |[Cliente (AC) 11.00

K, |Fallas Ocultas (FO) 13.29

Tabla N°3.13. Peso de variables de modos de falla asociados a fallas evidentes

N° VARIABLE PESO (%)
K, |Seguridad Fisica (SF) 23.29
K, [Medio Ambiente (MA) 15.43
K, |[Costo de reparacién (CR) | 16.14
K Compensaciones, penalidades, pérdidas de 19.43
*  |ingreso (CP)
Ks |Imagen corporativa (IC) 12.14
Ks [Cliente (AC) 13.57

K, |Fallas Ocultas (FO) 0.000
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3.7.3. Calculo de la Severidad (S)

Para el calculo de la severidad se tiene en cuenta el modo de falla asociado a fallas
ocultas o evidentes, y es igual a sumatoria de los productos del valor de cada
consecuencia por el peso de cada variable.

Entonces:

a).Severidad para modos de falla asociados a fallas ocultas
S=SF*K, +MA *K, + CR*K, *CP *K, +IC*K, + AC*K, + FO*K, (1.1)

(1.2)

b).Severidad para modos de falla no asociados a fallas ocultas
S=SF*K, +MA*K, + CR*K, *CP*K, +IC*K, + AC*K, (1.3)

(1.4.)

En las formulas anteriores:
SF, MA, CR, CP, IC, AC y FO, son los valores de las consecuencias,
Ki, son los valores de variables asociados a las consecuencias.
3.7.4. Grados de severidad

Para el estudio del RCM se consideraran 3 grados de severidad que definira el tipo
de tarea a asignar:
a).Severidad Aceptable

Un modo de falla que tenga severidad en rango Aceptable no afectara la seguridad
fisica de las personas, el medio ambiente, el costo de reparacién, la imagen corporativa,
al cliente; por tanto no se asignaran actividades de mantenimiento peridédico para prevenir
la causa del modo de falla.

Aceptable: S<0.25

b).Severidad Tolerable

Un modo de falla que tenga severidad en rango Tolerable, se le asignaran tareas de
mantenimiento periddico para prevenir las causas del modo de falla, solo si el costo de
las tareas de mantenimiento es mas econdmico que el costo de las consecuencias.

Tolerable: 0.25«<S<0.75

c).Severidad Inaceptable

Un modo de falla tiene severidad en el rango Inaceptable, ias consecuencias son tan
severas que se deben asignar tareas costo efectivas o cambio de disefio para evitar las
causas del modo de falla.

Inaceptable: S>0.75
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3.8. Paso 8. Asignacion de causas dominantes

Una causa dominante es un evento razonablemente probable de ocurrir que genera
un modo de falla. Es importante identificar las causas de cada falla dominante con
suficiente detalle para asegurarse de no desperdiciar tiempo y esfuerzo en sintomas en
lugar de causas reales. Por tanto, debemos describir “el porque” ocurre la falla y no “el
como’. Las causas pueden estar asociadas a:

¢ Fallas de disefic

e Defectos de material

e Deficiencias durante el proceso de fabricacién de componentes
e Defectos de montaje

e Condiciones de servicio no previstas

» Mantenimiento defectuoso

¢ Operacion indebida

La causa de la falla debe describir con suficiente detalle el porque ocurre la falla y
debe ser dominante, es decir razonablemente probable que ocurra si no se ie hace
mantenimiento al equipo. Se debe especificar si esta asociado a fallas de disefio, falta de
entrenamiento o errores humanos.

Para poder identificar todas fas causas de un modo de falla se recomienda iniciar el
analisis asumiendo que al equipo en estudio no se le esta haciendo ningun
mantenimiento periédico. De esta manera se tendra la primera causa del modo de falla.
Luego se asume que esta primera causa no ocurrié y se analiza que otra causa puede
ocurrir. Se continlia este procedimiento hasta que no se pueda identificar mas causas
para el modo de falla en estudio.

Ejemplto de causas dominantes de un modo de falla en un transformador de potencia.
Equipo: Transformador de potencia trifasico de 50 MVA

Funcion: Transformar la potencia nominal en sus devanados

Falla funcional: No transforma la potencia nominal en sus devanados

Tabla N°3.14. Causas dominantes de un modo de falla en un transformador de potencia

MODO DE FALLA CAUSAS

Aflojamiento del conector bushing — conductor, por

corrosion

Pérdida de conexion |Aflojamiento del conector bushing —conductor, por

del conector terminal | Vvibracion o sobreesfuerzo mecanico o térmico

Aflojamiento de la conexion o dafio a elementos debido a

Ejecucion inadecuada de mantenimiento.
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3.9. Paso 9. Seleccion de tareas de mantenimiento costo - efectiva y arbol Iégico
de decision

En esta parte del estudio se seleccionan las tareas costo-efectivas que han de
efectuarse para evitar la ocurrencia de las causas de falla.

Dependiendo del grado de severidad, por cada causa de falla se debe seleccionar
ias tareas de mantenimiento costo-efectivas.

Tareas de mantenimiento costo-efectivas son aquellas técnicamente factibles de
ejecutar para evitar la ocurrencia de la causa de falla y su costo es menor que las
consecuencias de las fallas evitadas.

Las tareas de mantenimiento preventivo solo se especificaran para elementos que la
necesitan realmente, esto implica que seguramente las tareas restantes se haran mejor,
por disponer de mayor conocimiento, tiempo y orden en la ejecucioén.

Se establece un arbol légico de decisién, donde cada causa de falla es analizada
para determinar que mantenimiento evitara la causa de la falla. En esta parte se analiza
los requisitos del mantenimiento de cada equipo antes de preguntarse si es necesario
cambiar el disefio.

3.9.1. Probabilidad de fallas

Antes de seleccionar los tipos de tareas a ejecutar, es importante identificar que
modos o causas de falla tienen mas posibilidad de causar la pérdida total o parcial de la
funcion del equipo. Antiguamente se consideraba que la probabilidad de falla de un
elemento estaba directamente vinculada a la edad o envejecimiento. Esto es cierto
cuando un elemento estd afectado de una causa dominante de falla como fatiga,
corrosion o desgaste, sin embargo los elementos de las instalaciones son cada vez mas
complejos y muestran que su probabilidad de falla no siempre esta vinculada con su edad
0 envejecimiento.

En la actualidad podemos identificar los siguientes patrones de probabilidad de
fallas, cuyos patrones se muestra en la figura 3.3. Estos patrones de probabilidad de falla
se pueden agrupar en:

Primera Generacion - Tipo A: Comienza con un periodo de probabilidad constante o
ligeramente ascendente y termina con un crecimiento rapido de probabilidad de falla.
Segunda Generacion - Tipo B: Comienza con una tasa de falla alta (mortalidad infantil
muchas veces vinculada a deficiencias de fabricacibn o montaje) y luego puede ser
constante o ligeramente ascendente y termina con un rapido crecimiento de la tasa de
fallas.

Tercera Generacion — Tipo C, D, E y F: Ademas de los tipos A y B de la primera y

segunda generacion, se han identificado los siguientes patrones:
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Tipo C: Probabilidad de falla ligeramente ascendente pero sin edad definida identificable.
Tipo D: Probabilidad de falla ascendente al inicio, luego se mantiene constante.

Tipo E: Probabilidad de falla constante en todas las edades y ocurrencia aleatoria.

Tipo F: Comienza con una mortalidad infantil alta que desciende a una probabilidad de

falla muy baja o constante.

Probabilidad de falla

2% Wecinico y elctrico constante y zona de
; desgaste
g ) Probabilidad de falla
g | Curva de la bafiera
de falla
y luego
§
7 _ 7 probabilidad de falla
14% E }
Elocirénico, rodamiontos ! constante

S ———————— A e

— : ——- Mortalidad infantil muy alta
n% \ Hidrbulic o, neumtico

j que desciende a una
' probabilidad de falla constante

S S S ————

Fig. 3.3. Patrones de probabilidad de falla
3.9.2. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo se basa en el hecho que la mayoria de fallas no ocurren
instantaneamente sino que se desarrollan en un periodo de tiempo, de manera que
puede efectuarse el monitoreo de una o mas variables para estimar la condiciéon futura
del equipo y tomar medidas para prevenir las fallas.

a). Tareas ciclicas para monitorear la condicion

La finalidad del monitoreo de la condicién (condition monitoring) es obtener una
indicacion de la condicion o estado de salud de la maquina, de manera que pueda ser
operada y mantenida con seguridad y economia.

Por monitoreo (monitoring), se entendié en sus inicios, como la medicion de una
variable fisica que se considera representativa de la condicion del equipo y su
comparacion con valores que indican si el equipo esta en buen estado o deteriorado. Con
la actual automatizacion de estas técnicas, se ha extendido la acepcion de la palabra
monitoreo también a la adquisicidn, pre-procesamiento y almacenamiento de datos.

Las tareas ciclicas para monitorear la condicién, se aplican en los patrones de falla

D, E y F, bajo los siguientes criterios:
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Criterio 1. La probabilidad de falla permanece constante a lo largo de la vida del
elemento, por tanto puede producirse en cualquier momento, lo que nos impide prefijar
tiempos para realizar reparaciones o sustituciones preventivas.
Criterio 2. Las fallas no son instantaneas sino que se desarrollan en un periodo de
tiempo y podemos encontrar evidencias que el proceso de falla ha comenzado, antes que
sus efectos y consecuencias se manifiesten.

El comportamiento en el tiempo de gran parte de los distintos tipos de modos de falla
se muestra en la figura 3.4.1a curva de comportamiento de las fallas potenciales en el
tiempo, en donde el eje de abscisas corresponde al tiempo y el eje ordenadas al estado

del equipo.

Estado

Intervalo P - F

v F
Tiempo

L

Fig. 3.4. Curva de comportamiento de las fallas potenciales

Se puede apreciar como una falla comienza a ocurrir (punto de inicio ‘I, muchas
veces este punto no puede ser detectado), incrementando su deterioro hasta el punto en
el cual la falla puede ser detectada (punto de falla potencial “P”). Si en este punto la falla
no es detectada y corregida, continua aumentando su deterioro (usualmente de manera
acelerada) hasta que alcanza el punto donde se produce la falla funcional (Punto “F”,
donde el equipo deja de cumplir su funcion).

Para detectar las fallas potenciales debemos establecer tareas ciclicas de inspeccién
que nos permita detectar la falla potencial antes que suceda la falla funcional. Este tipo
de inspecciones conforman un tipo de busqueda de fallas.

Nuestro principal problema es determinar la frecuencia en la que efectuaremos las
inspecciones (intervalo neto e inspecciones).

Para esto es clave el intervalo P-F. Una forma practica seria fijar la frecuencia igual a
la mitad del periodo P-F, pero conocer el punto P depende de las herramientas o equipos
de monitoreo que dispongamos para detectar el desarrollo de la falla. Esto nos lleva al
concepto de intervalo neto, que es el tiempo real que disponemos desde que detectamos
la evidencia de la falla hasta que ocurra la falla funcional. Ver la figura 3.5. en donde se

muestra el intervalo neto e intervalo de inspecciones.
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Estado
Intervalo P - F
Inspecciones
——o}—»J I
I P

\

E

Tiempo
Fig. 3.5. Intervalo neto e intervalo de inspecciones

Sin embargo, a veces el periodo P-F es tan pequefio que cuando detectamos la falla
potencial ya no tenemos tiempo para solucionarla. En estos casos realizar tareas ciclicas
segun la condicion no es técnicamente factible.

Como regla general podemos decir que las tareas ciclicas para monitorear la
condicidon son técnicamente factibles en los siguientes casos:

e Si existe una clara condicion o una variable que puede detectar la degradacion de la
causa de falla.

e Si la variable se comporta como el diagrama P-F o curva de comportamiento de las
fallas potenciales.

e El intervalo de tiempo P-F es consistente, es decir que fallas similares evolucionan

en todos los casos en tiempos similares, desde el punto P hasta el punto F.

e El intervalo de tiempo P-F es suficientemente largo para permitirnos realizar las
tareas que eviten la falla funcional o reduzcan las consecuencias.
e Es posible realizar inspecciones u otras tareas predictivas con una frecuencia menor

que el intervalo P-F.

b). Técnicas de mantenimiento predictivo

El principio del monitoreo de la condicion de una maquina es un concepto muy
antiguo. El operario a cargo de una maquina lo ha usado desde siempre con sus propios
sentidos. Estos métodos naturales de monitoreo han sido:

e La vista para detectar fugas, humo o cambios de color de superficies por
recalentamiento.

e E| olfato, para detectar fugas y recalentamiento.

e El oido, para detectar ruidos anormales indicativos de algun problema.

e El tacto, para detectar vibraciones o temperaturas anormales.

El uso hoy dia de instrumentos de medidas elimina lo subjetivo del problema y
permite comparar las mediciones actuales con las mediciones obtenidas cuando la

maquina esta en buenas condiciones. Aunque hoy en dia existe una gran variedad de
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técnicas usadas en el mantenimiento predictivo éstas generalmente se agrupan en tres
grupos de técnicas:
Técnicas de monitoreo visual

Estas técnicas consisten en inspeccionar visualmente las diferentes partes de un
equipo con el objeto de determinar su condicion. La ventaja que ellas presentan es que el
inspector obtiene una indicaciéon inmediata Y directa del estado de los componentes del
equipo, sin la necesidad de procesar los resultados. Su principal desventaja es que
nominalmente estan limitadas a componentes estacionarias y de directo acceso al ojo,
aunque estas limitaciones se reducen con el uso de sondas de luz, endoscopios, lupas,
estroboscopios, tintas penetrantes, termografia, pinturas termograficas, etc. La
simplicidad del monitoreo visual hace que en general no se requiera un resultado
numeérico, es decir, no queda un registro de la condicion de la componente en el instante
en que se inspecciond. Si esto se requiriera, habria que usar alguna técnica de registro
complementaria como fotografia, grabacién en video, impresién o molde de la supefficie,
técnicas de medicibn desgaste u otros. En la empresa tenemos establecidas las
inspecciones planeadas de las instalaciones como técnica de monitoreo visual.

Técnicas de monitoreo de variables propias del equipo

El monitoreo de los efectos primarios, comportamiento o performance de un equipo
y/o de sus componentes es uno de los métodos mas directos de monitorear su condicion.
Son variables propias del equipo la velocidad, flujo, temperatura, corriente, voltaje,
presion, entre otros.

La principal ventaja de estas técnicas es que es muy dificil una falsa interpretacion
de ellas, es decir, cualquier desviacién de las variables debe revelar la existencia de un
problema real.

.Ademas del monitoreo de variables del equipo, se puede vigilar la condicién
mecanica de algunos de sus componentes monitoreando cémo realizan su funcion. Por
ejemplo:

e Un filtro de aire sucio puede ser detectado controlando si se produce un aumento en
la caida de presion a través del filtro.

e En un compresor la temperatura del flujo de aceite en los sellos puede ser un
indicativo de su desgaste. E! desgaste del sello deberia producir un mayor flujo de
aceite y bajar su temperatura.

= Una tobera doblada en una turbina de gas puede ser detectada con el aumentc de la
temperatura de salida del gas.

e Problemas asociados con las aletas en un sistema de enfriamiento pueden ser

detectados por el aumento de la caida de presion en la linea.
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Técnicas basadas en los indicadores de calidad

Estas técnicas consisten en analizar informacion estadistica de algunos indicadores
de calidad como disponibilidad, tasa de fallas, tiempo medio entre fallas, otros.
3.9.3. Mantenimiento preventivo

Las tareas preventivas pueden considerarse en la siguiente clasificacion:

¢ Tareas de reacondicionamiento ciclico
e Tareas de sustitucion ciclica

En los casos en que las probabilidades de falla de los equipos corresponden a los
patrones de falla A y B, resulta posible determinar un ciclo de vida y por tanto son
aplicables las tareas de acondicionamiento o restitucién ciclica. Si la curva que aplica es
del patrén C, aunque resulta un poco dificil determinar un ciclo de vida, es posible
lograrse.

La posibilidad de aplicacion de alguna de las tareas antes descritas, esta vinculada
principalmente a dos factores:

¢ Relacion entre la edad del elemento y su probabilidad de falla.
e | o0 que sucede una vez que la falla ha comenzado a producirse.
a). Tareas de reacondicionamiento ciclico

Las tareas de reacondicionamiento ciclico se refieren a las actividades periédicas
que se llevan a cabo para restaurar un equipo a su condicién o capacidad inicial. Estas
actividades de prevencidn se realizan a intervalos menores al limite de vida operativo del
equipo, en funcion del analisis de ifa funcidn de probabiiidad de faila, que permitira
conocer el momento en el cual la probabilidad de falla se incrementa.

Para realizar estas actividades preventivas, se pone fuera de servicio al equipo, se
desarma o desmonta, se inspeccionan de manera general, se ajusta, limpia y se corrigen
o reemplazan de ser necesario, partes defectuosas, con el fin de prevenir la aparicion de
posibles modos de falla.

b). Tareas de sustitucién ciclica

Este tipo de actividad preventiva esta orientada especificamente hacia el reemplazo
de componentes o partes usadas de un equipo, por nuevos, en un intervalo de tiempo
menor al de su vida util (antes que fallen). La actividad de sustitucién ciclica le devolvera
al equipo su condicién o capacidad inicial, debido a que el componente usado o viejo sera
reemplazado por uno nuevo.

3.9.4. Tareas de busqgueda de fallas

Habiamos definido a las fallas ocultas como aquellas que no son detectadas en

condiciones normales de operacion. Estas fallas pueden provocar falla multiple en el

mismo equipo, en equipos cercanos o0 en el sistema o planta, y sus consecuencias
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podrian ser muy graves y hasta catastroficas. Para minimizar los posibles efectos de una
fatla multiple se debe tratar de disminuir la probabilidad de ocurrencia de las fallas
ocuitas, revisando pericdicamente el funcionamiento de los equipos o partes para
detectar cuando las funciones ocultas han fallado. La periodicidad de estas revisiones
debe estar asociada al tiempo medio entre fallas, MTBF.

Podriamos decir entonces, que las tareas de buisqueda de fallas {ocultas) consisten
en revisar periédicamente los equipos con funciones ocultas para detectar si las
funciones ocultas se encuentran operando normalmente o han fallado. Se aplicaran estas
tareas en los siguientes casos:

e Lafalla no es evidente en condiciones normales de operacion.
¢ No se pueden asignar tareas predictivas o preventivas.
e | a severidad de la ocurrencia de falla es alta.
Son tareas tipicas de busqueda de falla, las siguientes:
« Auto diagnosticos
¢ Pruebas funcionales
» Maniobras de operacion
¢ Verificacion visual de continuidad de circuitos
3.9.5. Cambio de diseino

Cuando no se consigue identificar tareas preventivas para eliminar una causa de
falla cuya ocurrencia no se puede aceptar, es necesario realizar un redisefo al equipo.

De esta forma, cuando se hace el analisis con el arbol légico de decision se va
analizando la posibilidad de asignar cambios de disefio para poder formular algunas
tareas preventivas.

3.9.6. Ningtin mantenimiento

Si un modo de falla es evidente y el nivel de severidad esta en el rango Aceptable,
no afectara la seguridad fisica de las personas, el medio ambiente, el costo de
reparacion, la imagen corporativa, al cliente; por tanto no se asignaran actividades de
mantenimiento periddico para prevenir las causas del modo de falla.

3.9.7. Determinacion cualitativa de frecuencias

Cuando no se dispone de datos que permitan determinar las frecuencias de forma
estadistica, es necesario tomar decisiones para definir la frecuencia de manera
cualitativa, basado en la experiencia propia y de consultores o fabricantes, de acuerdo a
las siguientes recomendaciones:

a). Determinacién cualitativa de frecuencias para mantenimiento predictivo
Se debe conocer los factores que influyen en la degradacion de las variabies y

entender como es el mecanismo de falla de estas.
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Conociendo el mecanismo de falla y basado en la experiencia, se asigna una
frecuencia para monitorear las variables relacionadas. Si no se conoce el mecanismo de
falla, quedan dos opciones:

e Consultar a los proveedores o fabricantes de equipos de prueba y de equipos en
estudio, para conocer informacion sobre mecanismos de falla.

» Realizar pruebas piloto para definir como es la evolucién de los mecanismos de falla.

b). Determinacion cualitativa de frecuencias para mantenimiento preventiveo

Se recomienda seguir los siguientes pasos:

o Identificar el tipo de frecuencia, tiempo calendario, tiempo de funcionamiento,
numero de operaciones, tipos de operaciones, ocurrencia de eventos, sobrecargas,
etc.

e Definir la frontera del problema, ajustando a una frecuencia de tiempo segun la
experiencia. Se puede iniciar con rangos conservadores hasta lograr un valor
aceptado en el grupo de estudio.

¢ Definir como progresa el mecanismo de falla.

e Si no se conocen los mecanismos de falla, se puede experimentar con proyectos
piloto para evaluar las evoluciones.

c). Determinacion cualitativa de frecuencias para busqueda de fallas

Se recomienda lo siguiente:

¢ Identificar el tipo de frecuencia: tiempo calendario, tiempo de funcionamiento,
nimero de operaciones, tipos de operaciones, ocurrencia de eventos, sobrecargas,
etc.

¢ Definir la frontera del problema, ajustando a una frecuencia de tiempo segun la
experiencia del grupo de estudio. Generalmente las fallas que se desean evitar con
las tareas de btsqueda de fallas, son aleatorias, por tanto resulta muy dificil definir
como progresa el mecanismo de falla. Como se debe lograr un valor que de la
tranquilidad de que el modo de falla no se va a presentar, las frecuencias son
normalmente altas.

e lLas tareas de busqueda de fallas consisten en inspecciones planeadas o
inspecciones ligeras a cargo del personal de operaciones.

3.9.8. Arbol l6gico de decision

Mediante el arbol légico de decisidon se hace la seleccion de la tarea de
mantenimiento para evitar una causa de falla, ver figura 3.6.. Para analizar la causa de
falla usando el arbol lagico de decisidn se sigue la secuencia:

a). Antes de empezar el analisis del tipo de tarea, se analiza si un cambio de disefio

elimina la causa de falla. Si existe, se hace la implementacion y se termina con el proceso



34

para esta causa de falla.
b). Si no se puede implementar un cambio de disefio que elimine la causa, primero se
busca una tarea predictiva que sea costo - efectiva. Si se logra identificar, se le asigna
una frecuencia y el proceso termina para esta causa de falla.
¢). Si no se puede asignar una tarea predictiva, se busca una tarea preventiva de
reacondicionamiento o sustitucion, que sea costo — efectiva, para evitar la causa de la
falla. Si se logra identificar, se le asigna una frecuencia y el proceso termina para esta
causa de falla.
d). Si no se puede asignar tareas perioédicas costo efectiva, se evalua dos casos:
Las consecuencias del modo de falla son tolerables: Si es tolerable se analiza si el
modo de falla es evidente. Si es tolerable y evidente, el proceso termina para esta causa
de falla y se opera hasta fallar (run to failure) y se aplica mantenimiento correctivo cuando
la falla ocurre.
Las consecuencias del modo de falla no son tolerables: En este caso se tiene que
definir un cambio de disefio para eliminar la causa de la falla y el proceso termina para
esta causa de falla.
€). Si la faila es ocuita (no evidente), se debe ideniificar una tarea de busqueda de fallas
que sea costo - efectiva, para evitar la causa de la falla. Si existe, se le asigna una
frecuencia y el proceso termina para esta causa de falla.
f). Cuando, no se encuentra una tarea predictiva costo efectiva, se analiza si hay un
cambio de disefio que permita efectuar tareas predictivas que eliminen la causa de falla.
g). Cuando, no se encuentra una tarea preventiva costo-efectiva, se analiza si hay un
cambio de disefio que permita efectuar tareas preventivas que eliminen la causa de falla.
k). Para el caso en que no se puedan asignar tareas de busqueda de fallas y no exista un
cambio de disefio que permita efectuar busqueda de fallas, se aplicara mantenimiento
correctivo cuando ocurra la falla.
i). Si durante el estudic se identifica la misma tarea para varias causas de falla, la
repeticion se eliminara en el proceso de comparacion de tareas, que se explica en el
paso 10 de la metodologia.
j). Recomendaciones para la seleccién de tareas costo — efectiva:

¢ Nunca seleccionar mas de un tipo de tarea de mantenimiento para una sola causa.

¢ Tareas de un mismo tipo, si puede ser seleccionada para una sola causa.

« Latarea debe atacar directamente a la causa de la falla eliminandoia o reduciendo al

minimo su probabilidad de ocurrencia.
¢ Una falla no es tolerable si sus cornsecuencias no son aceptables desde el punto de

vista financiero, de seguridad o medio ambiente.
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3.9.9. Retroalimentacion

Después de ejecutar las tareas de mantenimiento definidas en el estudio RCM, debe
existir la retroalimentacién al grupo de estudio, para analizar los resultados y efectuar las
actualizaciones necesarias.

Asi por ejemplo, si de acuerdo a las pruebas predictivas se determind que el equipo
estaba en malas condiciones, se debe comunicar los resultados al efectuar las tareas de
reacondicionamiento o reemplazo, para corroborar si lo que se diagnosticé es correcto.

Asimismo, con las tareas preventivas peridédicas, cuando se interviene se debe
revisar el estado de los componentes y partes. Por ejemplo si se esta haciendo un
reemplazo por desgaste se debe observar si realmente el desgaste ocurrido amerita el
reemplazo o si se debe ampliar la frecuencia propuesta en el estudio.

Es muy importante conocer con certeza el objetivo de cada tipo de tarea de
mantenimiento, que puede ser predecir, restaurar o verificar una falla.

e | a comparacion econdmica de las estrategias de mantenimiento
s La decision de la mejor estrategia técnicamente aplicable.
3.10. Paso 10. Comparacion de tareas de mantenimiento y definicion de estrategia
final

En esta etapa después del analisis del arbol de decision, se continia con la
definicion de la estrategia final en donde se tiene en cuenta estos dos criterios:

El objetivo de la comparacion de tareas es lograr una sola estrategia para un equipo
comparando ios resuliados del estudio RCM con las actividades de mantenimiento
rutinario actuales, las recomendaciones de los fabricantes, compromisos o contratos,
requerimientos de OSINERGMIN, COES, MINEM, gerencia.

El primer paso es tener un listado depurado de tareas, eliminando las tareas
duplicadas obtenidas en el estudio RCM, dejando una sola. Si es necesario se puede
modificar el contenido de una tarea o su frecuencia, para ajustar tareas similares.

El siguiente paso es recopilar las tareas de mantenimiento actual para el equipo en
estudio, considerando las tareas rutinarias de mantenimiento, inspecciones, monitoreo,
reemplazos, reacondicionamientos.

Asimismo, se debe recopilar las tareas recomendadas por el fabricante del equipo,
compremisas o contratos y requerimientos de OSINERGMIN, COES, MINEM y Gerencia.

A continuacion, se enuncia las recomendaciones para una correcta comparacion de
tareas:

Las tareas seleccionadas en el estudio RCM tienen una base técnica valida y son las

que se deben adoptar o deben influenciar al contenido del programa de mantenimiento
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rutinario final, salvo que existan razones muy precisas que demuestre la conveniencia de

hacerlo de otra manera.

Se debe asumir que el programa de mantenimiento rutinario actual tiene una base

técnica cuestionable y por lo tanto las tareas y frecuencia se pueden cambiar y asumir las

recomendaciones del estudio RCM, salvo que existan razones técnicas muy precisas que

demuestre la conveniencia de conservar Ias tareas como se han venido realizando.

Siempre se deben considerar los compromisos gerenciales o requerimientos

regulatorios, salvo que se obtenga una autorizacion para retirarlos.

El procedimiento a seguir en la comparacion de tareas, es el siguiente:

Eliminar las tareas duplicadas que resulten del estudio y considerar una sola.
Confrontar las tareas similares del estudio RCM con las tareas del plan actual de
mantenimiento.

Conservar las actividades del plan actual de mantenimiento que sean idénticas tanto
en el contenido como en la frecuencia, a una tarea recomendada en el estudio RCM.
Si en el plan actual de mantenimiento existen tareas similares a las definidas en el
estudio RCM, deben ser cuidadosamente revisadas para que tengan e! mismo
contenido y frecuencia, antes de ser adoptada como estrategia final.

Si dos tareas son idénticas en su contenido y solo difieren en su frecuencia, se debe
adoptar ia que tenga bases técnicas aceptadas por el grupo de estudio.

Adicionar a la estrategia final, las tareas recomendadas dei estudio RCM que no
tenga una tarea simiiar en ei pian actuai de mantenimiento.

Para el caso de tareas del programa de mantenimiento actual que no tengan tareas

similares en el estudio RCM, luegc de un analisis técnico exhaustivo, se determinara:

Etiminar la tarea del plan actual si no se eliminan causas criticas con la ejecucion de

esta tarea.

Conservar {a tarea del plan actual si la causa a eliminar con {a ejecucion de la tarea
es de grandes consecuencias.

No modificar tareas que sean requerimientos regulatorios o compromisos
gerenciales.

L as tareas de mantenimiento que de acuerdo al estudio RCM deben ser eliminadas
por cambic de disefio, solo se deben eliminar de la estrategia final después que

exista la implantacion del cambio de disefio.

3.11. Paso 11. Implementacion de {a esirategia, seguimiento de resuliados y

actualizacion del estudio {retorno a la experiencia)
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Definida la estrategia final de mantenimiento se elabora el plan de mantenimiento
periédico, el cual es el resultado del estudio RCM. El plan de mantenimiento periédico es
el unico plan de mantenimiento a realizarse en los equipos o componentes.

Luego de la implementacion del plan de mantenimiento y su aplicacion se debe
observarse el comportamiento del equipo, analizar las fallas, evaluar la ejecucién de las
tareas y retroalimentar al equipo de trabajo con recomendaciones para efectuar la
actualizacion del estudio.

La actualizacién del estudio RCM no es una tarea diaria pero debe revisarse y
ajustarse de acuerdo a la experiencia cada cierto tiempo, segun acuerdo del equipo de
trabajo.

En la politica de mantenimiento del area de mantenimiento se puede establecer

rutinas de revision de los estudios, para asegurarse del retorno de la experiencia.



) CAPITULO IV
APLICACION DEL RCM EN GRUPO GENERADOR DE EJE HORIZONTAL DE 24 MVA
DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA

Empezaremos la aplicacién de la metodologia para el estudio del mantenimiento
centrado en confiabilidad RCM haciendo la seleccion de los componentes y equipos
criticos que conforman el grupo generador de eje horizontal de 24 MVA de una central
hidroeléctrica.

En un estudio de RCM es importante el contexto de operacion del grupo generador,
para esto estamos considerando que:

e EIl grupo generador en estudio tiene la misma configuracion a una de las unidades de
generacion de la central de hidroeléctrica de Yaupi de la empresa Electroandes S.A.
conformada por cinco grupos generadores de 24 MVA de eje horizontal, cada cual es
accionado por una turbina pelton de dos inyectores.

e las condiciones de operacion del grupo generador en estudio es similar a las
condiciones en que opera la central Yaupi. Entendiéndose por condiciones de
operacion a: ubicacién geografica, recurso hidrico, interconexion al sistema eléctrico
interconectado, programas de mantenimiento y programa de operacion.

¢ Para empezar el estudic de RCM es necesario fa conformaciéon de un equipo de
trabajo que tenga la experiencia y conocimiento en la operacion y mantenimiento de
los equipos y componentes de ios grupos generadores.

4.1. Seleccidon de equipos criticos

La identificacidon de los equipos criticos se reaiizé bajo ios siguientes criterios:
pérdidas econémicas ante una parada forzada del grupo generador, pago de
compensaciones y de penaiidades que se generen, indisponibilidad del grupo generador
que se origine por la falla de algunos de sus componentes, la complejidad del
mantenimiento ¥ tos costos de fos repuesto y tas facilidades para conseguirlo.

Adicional a los criterics anteriores de como una falla afecta en la operacién y en el
mantenimiento del equipamiento, también se evaliia si tiene impacto en la seguridad de
los trabajadores y en €l cuidado y proteccion del medio ambiente. En resumen un equipo
critico es aquel que el estadc de su condicion tiene una incidencia significativa en la
operacion y en el mantenimiento. En las figuras 4.1. al 4.10. se muestran fotografias de

los equipos y sistemas criticos a considerarse para el estudio RCM.



Fig. 4.1. Caja de turbina y rodete pelton

Fig. 4.2. Generador Sincrono de eje horizontal

Fig. 4.3. Chumaceras del cojinete de apoyo del generador
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Fig. 4.4. Excitatriz Principal

Fig. 4.5. Regulador de velocidad

Fig. 4.6. Regulador de velocidad

1



Fig. 4.7. Bombas del sistema de refrigeracion principal

Fig. 4.8. Sistema de lubricacion

Fig. 4.9. Sistema Contra incendios

42
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Fig. 4.10. Sistema Freno
4.2. Definicion de fronteras
Continuando con el estudio de RCM de los componentes y equipos del grupo
generador de una central hidroeléctrica, pasamos a la definicion de las fronteras del
estudio RCM de cada equipo y sistema, para esto hacemos uso de los formatos de
fronteras.
4.2.1. Formatos de fronteras
En los formatos de fronteras del estudio RCM de cada equipo o sistema se completa
con informacién clara y concisa del equipamiento en estudio. Este formato contiene las
especificaciones técnicas generales de disefio y condiciones de operacion de los
equipos, condiciones ambientales, equipos que se encuentran en la frontera del estudio ,
interfaz de entrada y salida, asi como cualquier informaciéon adicional relevante para el
estudio. En los anexos del informe se adjunta el formato frontera del equipo
correspondiente.
4.3. RCM de equipos y sistemas de un grupo generador
En el desarrollo del estudio RCM se realizé la identificacion de los modos de falla y el
analisis de sus efectos (FMEA) para cada equipo o sistema. En nuestro caso el FMEA de
cada equipo o sistema se ha desarrollado en tres tablas rotuladas como:
e RCM-00x Equipo: Funcion n - Modo de falla - Analisis de efectos
e RCM-00x Equipo: Severidad — Causa de falla dominante
e RCM-00x Equipo: Seleccion de tareas
En donde:
Equipo, es el equipo o sistema al que se le esta haciendo el estudio RCM.
X, es el correlativo del estudio RCM.
n, numero que corresponde al correlativo de las funciones del equipo o
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sistema.

Para el desarrollo de cada tabla fue necesario seguir los pasos secuenciales de la
metodologia del estudio del RCM explicado en el capitulo Ill. La razén por el cual se han
separado en tres tablas es para darle practicidad al informe y se pueda entender
facilmente la metodologia aplicada.

En resumen, la identificacion de los modos de falla y el anadlisis de sus efectos
(FMEA), comprende realizar la identificacios de las funciones (principal, secundarias y de
seguridad), identificar las fallas funcionales, identificar los modos de falla asociado a cada
falla funcional, identificar los efectos y evaluar sus consecuencias, para luego hacer el
calculo de la severidad de cada modo de falla. Calculado la severidad del modo de falla,
continuamos con la identificacion de las causas dominantes y haciendo uso del arbol de
decisién determinamos la estrategia costo - efectiva a implantar.

En los anexos del informe se adjunta los estudios RCM correspondiente a cada
equipo o sistema.

4.4. Seleccion de las estrategias finales y el plan de mantenimiento.

Finalmente se hace la seleccion de tareas de mantenimiento correspondiente a las
estrategias finales técnico — econémico factibles, las que se agruparan para conformar el
plan de mantenimiento, en donde se indica el periodo de ejecucion de cada tarea de
mantenimiento. En las tablas numeradas del 4.1. al 4.10. se muestran los planes de
mantenimiento para cada equipo o sistema, de nuestro estudio.

Tabla N° 4.1. Plan de mantenimiento de la Turbina

Tarea de mantenimiento - Tipo Frecuencia
Mantenimiento de rejillas de ingreso al tunel. Preventivo 5 Anos
Mantenimiento de la estructura del tunel. Preventivo 5 Aios

Pruebas No destructivas a los pernos de acople de
rodete con eje del generador. Realizar el cambio de los Preventivo 5 Anos
pernos si es necesario.

Cambio de agujas de los inyectores. Preventivo 2 Ahos
Esmerilado para recuperacién del filo de ataque de los ST 1 Afio
cangilones. Test de liquido penetrante.

Inspeccidn de cruceta guia (soporte de guia de aguja). Preventivo 1 Afio
Realizar el cambio de ser necesario.

Inspeccién del estado del seguro de la aguja del g 1 Afio
inyector (pin).Realizar el cambio del pin si es necesario.

Inspeccion de asientos de aguja del inyector. Preventivo 1 Afio

Realizar el cambio en caso sea necesario.
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En periodo de estiaje maniobrar la valvula de Yaupi Alto
para desarenar.

Preventivo

2 Mes

Medicién y andlisis de vibracién en cojinetes de apoyo.

Predictivo

1Mes

Inspeccion de pernos de la brida de acople de asiento.
Inspeccién de pernos de sujecion del deflector.
Inspeccién de otros componentes del sistema de
inyeccion. Realizar el cambio de componente del
sistema de inyeccion si es necesario.

Preventivo

1 Mes

En época de estiaje:

Inspeccién de superficie del rodete y estado de
cangilones para busqueda de fisuras.

Realizar pruebas con liquidos penetrantes y otras
pruebas no destructivas aplicables.

Realizar el tratamiento térmico adecuado en la
recuperacién del rodete por fisuras.

Realizar el cambio del rodete en caso de ser necesario.

Preventivo

1 Mes

Inspeccion del empaque de caucho de prensa estopas
del eje del sistema de inyeccion.
Realizar el cambio si es necesario.

Preventivo

1 Mes

Inspeccion y ajuste de los empaques de las juntas.
Cambiar los empaques en caso sea necesario.

Preventivo

1 Mes

Inspeccién y mantenimiento de la parte interna de la
caja y tapa de turbina.

Preventivo

1 Mes

En época de avenida:

Realizar inspeccién de superficie del rodete y estado de
cangilones para busqueda de fisuras.

Realizar pruebas con liquidos penetrantes y otras
pruebas no destructivas aplicables.

Realizar el tratamiento térmico adecuado para la
recuperacion del rodete por fisuras.

Realizar el cambio del rodete en caso de ser necesario.

Preventivo

2 Sem.

En época de avenida: ,
Maniobrar la valvula de Yaupi Alto para desarenar.

Preventivo

1 Sem.

En el caso que Enersur realiza mantenimiento de la
represa Huallamayo:

Se debera cerrarse las compuertas principales de
ingreso de la Toma Yuncan para evitar que entre agua
con alta cantidad de sélidos al tunel.

Preventivo

Al realizar la puesta en servicio de la turbina:
Realizar la apertura de los inyectores lentamente.

Preventivo

Reemplazo el indicador de presién de agua
(manémetro).

Correctivo

Mejorar el sistema de posicionamiento de la aguja del
inyector.

Rediserio




Tabla N° 4.2. Plan de mantenimiento del Generador Sincrono

46

Tarea de mantenimiento Tipo Frecuencia
Medicién de resistencia de aislamiento e indice de Predictivo 1 Afio
polarizaciéon del bobinado del estator y rotor.
Monitoreo de aislamiento con el equipo de tangente Piadictivo 1 Afio
delta
Inspeccién de cuiias de los bobinados del generador. Preventivo 1 Aio
Inspeccién de soldadura de fijacion de aletas del rotor. Preventivo 1 Aio
Monitoreo de descargas parciales Predictivo 6 Mes
Termografia del generador y conexiones eléctricas que Predictivo 1 Mes
estén al alcance visual.
Medicion y analisis de vibraciones del generador. Predictivo 1 Mes

Tabla N° 4.3. Plan de mantenimiento de los Cojinetes de apoyo

Tarea de mantenimiento Tipo Frecuencia

| Analisis de aceite de los cojinetes de apoyo. Predictivo 1 Ao

Verificar ajuste de tornillos de anillos de lubricacion de Preventivo 1 Afio

chumaceras.

Inspeccién del babit de las chumaceras. Preventivo 1 Afo

En”sayo no destructivo de los pernos de anclajg de Predictivo 1 Afio

cojinetes. Reemplazo de pernos si es necesario.

Medicion y analisis de vibracién en cojinetes de apoyo. Predictivo 1 Mes

Limpieza de filtro de aceite del sistema de lubricacion. Preventivo 1 Mes

Tabla N° 4.4. Plan de mantenimiento de la excitatriz principal

Tarea de mantenimiento Tipo Frecuencia
Mantenimiento de bobinas del generador DC con
solvente dieléctrico. Realizar barnizado y tratamiento Preventivo 1 Aro
térmico si es necesario.
Medlqon_clje resnstencuq de aislamiento e indice de Predictivo 1 Afio
polarizacion de las bobinas del generador DC.
Mantenimiento de terminales y reajuste de pernos
conectores. Reemplazar pernos si es necesario, dar el Preventivo 1 Ao
ajuste adecuado.
Ingpe_qcuon y verificacién de ajuste dt_e los pernos de Preventve 1 Afio
sujecién y estructura de porta escobillas.
Limpieza integral con solvente dieléctrico y aire : =
comprimido de los bobinados del generador DC. FISVEAIYD 1ARO
Pruebas No destructiva a los pernos del acoplamiento Preveritivo 1 Afio

de eje de la excitatriz y verificacion del ajuste adecuado.
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Inspeccién y mantenimiento a los sensores de

compensacion.

temperaturas. Preventivo 1 Ao
Alineamiento y nivelacién de la excitatriz con equipos . -
- . . Preventivo 1 Ao
de alineamiento de precision.
Re:gmplazo de juntas y empaques de aceite en los Preventivo 1 Afio
cojinetes.
Reemplazo de escobillas para evitar el .
sobrecalentamiento por falta de presion mecanica. FCEUN Ui
::l;cs:peccwn de terminal y perno conector del generador Preventivo 1 Mes
Inspeccién de la estructura de porta escobillas. Preventivo 1 Mes
Limpieza de residuos de carbon y cobre entre delgas. Preventivo 1 Mes
Inspeccpn del ajuste adecuado de los pernos de Preventivo 1 Mes
acoplamiento.
Inspeccién de los anillos lubricacion de los cojinetes. Preventivo 1 Mes
Medicién y analisis de vibraciones en la excitatriz. Predictivo. 1 Mes
Termografia de la excitatriz. Predictivo. 1 Mes
In§peCC|on de juntas y empaques de aceite en los Preventivo 1 Mes
cojinetes.
Inspeccidn del ajuste de escobillas y limpieza con aire .
| comprimido. Preventivo 1Sem.
:nsp_eccpn del aceite y el nivel adecuado para la éptima Preventivo 1Sem.
ubricacion.
Inspeccgc’)n del aceite y el nivel adecuado para la éptima Preventivo 1Sem.
lubricacién.
Tabla N° 4.5. Plan de mantenimiento del regulador de velocidad
Tarea de mantenimiento Tipo Frecuencia
Reemplazo de presostatos Preventivo 10 Anos
Reemplazo de bocinas, pines, rodamientos y otros . ~
. Preventivo 5 Anos
elementos componentes del regulador de velocidad
Calibracién de presostatos del regulador de velocidad. Preventivo 1 Aho
Calibracién y pruebas del regulador de velocidad. Preventivo 1 Ao
Mantenimiento de los contactos de los presostatos del . -
. Preventivo 1 Ano
regulador de velocidad.
Medicion de continuidad del cableado y medicién de . ~
A . . . Preventivo 1 Ano
resistencia de aislamiento del cable.
Inspeccién y mantenimiento del sensor del presostato Preventivo 1 Ao
Mantenimiento y pruebas de operacion del circuito de
arranque y parada del motor de la bomba de aceite del Preventivo 1 Mes
regulador de velocidad. .
Limpieza de filtro d_e aceite del tanque sumidero del Preventivo 1 Mes
 regulador de velocidad.
Cambio de valvula de control de aire al tanque de .
L Correctivo -
compensacion.
Cambio de valvula de seguridad del tanque de Correctivo )




Tabla N° 4.6. Plan de mantenimiento de la valvula principal
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inspeccion y descartar emulsion del aceite con el agua.

Tarea de mantenimiento Tipo Frecuencia
Cambio de la valvula esférica después de 15 afios de . -
S . P . . Preventivo 15 Anos
operacion. Adquirir un repuesto de la valvula esférica.
Mantenimiento de todos los mecanismos de la valvula . ~
- Preventivo 5 Anos
esférica.
Mantenimiento de la valvula y tuberia de presiéon que se
toma de la tuberia de presién al ingreso de la valvula Preventivo 5 Anos
esférica.
Mantenimiento integral del cilindro de la valvula . -
. 9 Preventivo 5 Afnos
esférica.
Inspeccién y mantenimiento de la tuberia y la valvula . ~
P y . ay . Preventivo 5 Anos
by-pass cada vez que se vacia la tuberia de presion.
Mantenimiento de electrovalvulas del circuito de aceite . ~
” . X . Preventivo 1 Ao
a presioén para maniobrar la valvula esférica.
Inspeccién de la tuberia y la valvula del by-pass Preventivo 1 Ao
Mantenimiento de filtros de agua, del sistema de agua
que se toma de la tuberia de presién al ingreso de la Preventivo 1 Mes
valvula esférica.
Inspeccidn y reajuste de uniones, sellos de las tuberias
del circuito de aceite para apertura de la valvula Preventivo 1 Mes
| esférica.
Toma de muestras de aceite del cilindro para su .
P Preventivo 1 Mes

Tabla N° 4.7. Plan de mantenimiento del sistema de refrigeracion

Tarea de mantenimiento Tipo Frecuencia
Cambio de radiadores del generador. Mantenimiento y
prueba de alta presion al radiador retirado para que Preventivo 5 ARos
guede como repuesto.
Inspeccion y mantenimiento periédico de los impulsores
de las bombas del sistema de refrigeracion principal y Preventivo 1 Ano
auxiliar.
Limpieza de tuberias de los radiadores del generador. Preventivo 1 Ano
=y s - — I —
Medicién y analisis de V|bra.0|on dg 0s rnqtores y Predictivo 1 Mes
bombas del sistema de refrigeracion principal y auxiliar.
Realizar inspeccién de los intercambiadores de calor .
. . e Preventivo 1 Mes
del sistema de refrigeracion de chumaceras
Limpieza de filtros de reservorio y cambio del sistema
de refrigeracion principal al sistema auxiliar para el Operaciones 1Sem.
lavado de reservorio.
Purga de los radiadores del generador cada vez que se .
o h Operaciones 1Sem.
realiza limpieza del reservorio.
Limpieza con presion de aire cada vez que se
obstruyan los filtros de la toma de agua del sistema de Correctivo -
refrigeracion.
Limpieza de la malla del filtro principal de auto lavado o .
e . Correctivo -
su cambio si es necesario.
Cambio y limpiez filtr | sistem refrigeracio .
ambio y limpieza de filtro del sistema de refrigeracion Correctivo )

de chumaceras en base a la indicacion del manémetro
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del intercambiador de calor

Cambio del indicador depresién y nivel del agua del
reservorio.

Correctivo

Cambio del indicador depresion y nivel del agua del
reservorio.

Correctivo

Tabla N° 4.8. Plan de mantenimiento del sistema de lubricaciéon

Tarea de mantenimiento Tipo Frecuencia
Inspeccién y reemplazo de tuberias del sistema de .
peccion y reemp . Preventivo 1 Mes

lubricacién al interior de la carcasa de turbina.
Inspeccién y ajuste de acoplamientos de tuberias del .

. S Preventivo 1 Mes
sistema de lubricacién..
Inspeccion y ajuste de acoplamientos de valvulas del .

1Sp y ajuste 9 P Preventivo 1 Mes
sistema de lubricacion.
Llenado de grasa al sistema de lubricacion. Preventivo 1Sem
Cambiar las valvulas graseras del sistema de .

S Correctivo -

lubricacién cuando se malogren
Calentamiento y limpieza de la tuberia del sistema de
lubricacién con aire a presion, cuando se quede Correctivo -
obstruida por grasa seca.
Calentamiento y limpieza de la tuberia del sistema de
lubricacioén con aire a presion, cuando se quede Correctivo -
obstruida por grasa seca.
Evaluar el reemplazo de niples de tuberia del sistema
de lubricacion por una trayectoria menos expuesta a la
presién de agua dentro de la carcasa de turbina. Redisefio -

Cambiar por niples fabricados con material mas
| resistente.

Tabla N° 4.9. Plan de mantenimiento para el sistema contraincendios

Tarea de mantenimiento Tipo Frecuencia
Inspeccion y mantenimiento del termostato (sensor de
temperatura) del mando automatico del sistema Preventivo 1 Ano
contraincendios.
Inspeccién (tapones, valvula, canerias) y control de . -
" ventiv f
peso de los cilindros de CO2. FUSEULTE Ul
Inspeccién y mantenimiento de tuberias del sistema Preventivo 1 Afio
contraincendios.
Inspeccién y mantenimiento del mecanismo de
contrapesas de la valvula de direccionamiento para el Preventivo 1 Ao
mando local del sistema contraincendios.
Inspeccién (tapones, valvula, caierias) y control de . -
P ( AP ' ' )Y Preventivo 1 Ano
peso de los cilindros de CO2.
Inspecciéon y mantenimiento de tuberias del sistema Preventivo 1 Afio
contraincendios.
Inspecciéon y mantenimiento del circuito eléctrico del .
Preventivo 1 Mes

mando automatico del sistema contraincendios.
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Tabla N° 4.10. Plan de mantenimiento del sistema de freno

Tarea de mantenimiento Tipo Frecuencia

Reemplazo de tuberia y codos aguas arriba de la

. - . Preventivo 5 Anos
valvula principal del sistema de freno.

Mantenimiento de la valvula principal del sistema de
freno. Preventivo 5 Anos
Reemplazar si es necesario.

Medicién de espesor de tuberia y codos aguas arriba y

. X L . Preventivo 1 Anos
abajo de la valvula principal del sistema de freno.
Mantenimiento de la valvula secundaria del sistema de . -
Preventivo 1 Anos
freno.
In ion la valvul ndari | sistem .
speccion de la ula secundaria del sistema de Preventivo 1 Mes

freno.

4.5. Implementacion de plan de mantenimiento, seguimiento de resultados y
actualizacion del estudio

Elaborado el plan de estrategias de mantenimiento periédico para cada equipo o
sistema, resultado del estudio RCM, se procede a su aplicacion e implementacién en el
area de mantenimiento en los programas de mantenimiento de corto, mediano y largo
plazo.

El plan de mantenimiento es el Unico que prevalecera en el area de mantenimiento y
los anteriores planes o costumbres de mantenimiento deben ser desechados.

Se recomienda hacer seguimiento del comportamiento del equipo o sistema, analizar
las fallas, evaluar la ejecucion de las tareas de mantenimiento, recopilar informacién
relevante y retroalimentar al equipo de trabajo, esta practica sera de mucha utilidad en la
actualizacién del estudio RCM en lo sucesivo.

Las revisiones de los estudios RCM debe ser una practica periddica en donde se
hace la evaluacioén del desempefio del programa anual de mantenimiento y se identifican

nuevas mejoras al plan.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las principales conclusiones y recomendaciones que obtenemos después de
terminado el estudio RCM en un grupo generador de una central hidroeléctrica son:

1. Una estrategia de mantenimiento técnico-econémico es aquella que técnicamente
es factible de ejecutar para evitar la ocurrencia de la causa de la falla y el costo de
estas es menor que las consecuencias de la falla evitada.

2. El plan de mantenimiento es un plan peridédico que consiste en realizar tareas de
mantenimiento, basicamente de prevencion de fallas. La ejecucion de las tareas
de mantenimiento ayudaran a preservar las funciones de los equipamientos y
sistemas, mejorando asi la confiabilidad.

3. La implementacién del plan de mantenimiento basado en RCM, tiene una
incidencia directa con el incremento en la produccién de energia del generador,
esto debido al aumento de la disponibilidad del grupo generador, es decir mayor
tiempo de permanencia del grupo generador en el sistema interconectado. Los
mantenimientos preventivos y predictivos se realizaran a frecuencia idéneas,
evitando asi paradas del grupo generador para mantenimiento no necesario. El
ratio de fallas en el grupo generador debe disminuir.

4, Se mejora la rentabilidad del mantenimiento ya que el RCM se enfoca en las
actividades de mantenimiento técnico—econdémico factibles, o que se significa
realizar mantenimiento econémicamente viables para evitar fallas de alto costo de
reparacion. También se evitan las paradas por mantenimiento no necesario.

5. Para realizar el estudio RCM, es necesario que exista un sistema de gestién de
mantenimiento en donde se tiene la informacion técnica del equipamiento en
estudio, los programas de mantenimiento anteriores, los registros de
mantenimiento, planillas de stock de repuestos y suministros, costos de repuestos
y suministros, planillas del recurso humano, documentos asociados a las tareas
de mantenimiento y otros recursos significativos relacionados con la operacion y
mantenimiento. Toda la informacidn debe estar clasificada, organizada,
mantenerse actualizada y debe estar disponible al personal, de mantenimiento o
de operacién.
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El estudio RCM exige retro alimentacion continua entre el personal de
mantenimiento y el personal que opera los equipos, a través de un lenguaje
técnico de facil entendimiento, esta practica tiene incidencia en el clima de trabajo
entre los trabajadores mejorando los canales de comunicacion.

El estudio RCM pone atencion a los costos en que se incurren en un
mantenimiento correctivo ante una eventual falla, las pérdidas econémicas que se
deriven de esto. También se identifican las consideraciones a tenerse en cuenta
para evitar que las pérdidas econdmicas se incremente por la indisponibilidad de
un stock de repuestos (repuestos criticos).

Para los equipos que tienen componentes caros (repuestos criticos), el estudio
RCM concluye en aplicar técnicas de mantenimiento basado en condicion.

Iniciado la aplicaciéon del plan de mantenimiento basado en el estudio RCM, se
recomienda hacer seguimiento de las estrategias de mantenimiento. Para cada
equipo o sistema se registraran todos los eventos de su operacion y de su
mantenimiento, esta informacién va ser de mucha utilidad al momento que se

hace la revisiéon de los estudios RCM de cada equipo o sistema.



ANEXOS
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ANEXO A: RCM-001 TURBINA
RCM-001 Turbina: Formato de fronteras

RCM
FRONTERAS DEL ESTUDIO
EQUIPO: TURBINA DE GRUPO GENERADOR
N° : RCM - 001
1. DATOS GENERALES
Fecha Set 2009 Central de generacién Yaupi
Casa de Maquinas CH Yaupi Ubicacion Sala de Maquinas y Sotano
DATOS EN JOBTECH
Ubicacién técnica - Equipo Turbina G1
2. ESPECIFICACIONES TECNICAS
1.- CONJUNTO TURBINA 3.- RODETE
Fabricante MORGAN SMITH CO. Tipo Pelton eje horizontal
Afio de fabricacion 1955 Fabricante George Fisher
Afio de puesta en servicio 1957 Ao de fabricacién
N° de serie - Ao de puesta en servicio 25/09/1989
Altura N° de serie
Descarga 5900 I/seg Cédigo interno GF-1
Numero de cucharas 19
2.-INYECTORES Diametro Exterior 98 Pulg.(2475mm.)
Fabricants MORGAN SMITH CO. Diametro Impulso 74Pulg.(1880mm.)
Afio de fabricacion 1955 Ancho de Cucharas 624 mm.
Afio de puesta en servicio 1957 Velocidad Nominal 450 RPM
3. CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura ambients De8°Cad2°C Altitud 1327 m.s.n.m
Humedad De 82% a 96% Grado de polucién Baja
Nivel de corrosién Media

4, CONDICIONES DE OPERACION

En una inspeccion rutinaria cada vez que se encuentran fisuras en las cucharas o en la superficie del rodete sera necesario realizar el cambio de rodete

Las fisuras en la cuchara o en las superficie del rodete son producidos por los sdlidos en el agua y por el fenémeno de cavitacion.

El rodete durante el afio opera a diferentes presiones, siendo la condicion operativa de mayor generacion cuando la Toma Yuncan rebosa y cuando ingresa ag
de la Toma Manto, manteniéndose la presion alrededor de 700 PSI con un caudal apréximado de 6.1 m3/s.

El grupo de generacion funciona todo el afio asi sea periodo de avenida o estigje, soalamente es puesto fuera de servicio por mantenimiento programado.

Se tiene un rodete de repuesto, disponible para las unidades valorizado en USD 700 000.

5. FRONTERAS
Por la tapa de turbina, hasta el piso de la casa de maquinas incluido los

pemos de sujeccion al piso. No incluye el piso "
Por la parte inferior, hasta elingreso al canal de descarga. £ I
Por los inyectores, hasta la unién entre la tuberia forzada del inyector y |

. tuberia forzada de la valvula de admision principal -

No incluye las tuberias de aceite de los inyectore A { i A ‘
Por el rodete, hasta los pemos de sujecion del rodete con el eje g T i
Cabe indicar que: o j
El deflector mévil incluye la varilla del deflector hasta la union con el regulador de
velocidad, incluye pemos.

-
=

6. INTERFAZ
ENTRADAS SALIDAS
Ingreso de agua por los inyectores . Agua turbinada en el canal de descarga
Aceite a presion nominal de las tuberias que vienen del regulador de velocidad  |Posicion del inyector (sefializacion local en el inyector)
Ingreso de agua por el freno hidraulico Presién de agua en el inyector (sefializacion local en manémetro)
Energia mecénica del regulador de velocidad para accionar e deflector movil

7. INFORMACION ADICIONAL
El rodete George Fisher se puso en operacion el 25/09/1989 y luego de 92,553 horas de operacion se le realizé una recuperacion integral en el afo 2001. Lueg|
recuperacion ha acumulado en servicio 25,164 horas de operacion. Despues de la recuperacion integral este rodete ha sido reparado por soldadura en 7
oportunidades por las fisuras y/o desgastes.
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RCM-001 Turbina: Funcion 1 - Modo de falla - Analisis de efectos

RCM-001: Turbina Funcion 1 Convertir la energia potencial del agua en energia mecanica
nominal
N° | Falla funcional N° Modo de falla Efecto
1.1 { No convierte la 1.1.1 | Rotura de pernos | 1.- Evidencias de ocurrencia de falla:
energia potencial de sujecion del La separacion del rodete con el eje ocasiona dafios de gran
del agua en rodete con el eje | magnitud en otros componentes del grupo generador, tales como:
energia mecanica o Bobinas del generador
e  Chumaceras de cojinetes de apoyo
° Pernos de anclaje de cojinete de apoyo
° Caja y carcasa de la turbina
. Des alineamiento del eje
° Rodete pelton
e  Excitatriz principal
El tipo de falla es oculto (4), produce fallas multiples.
2.- Seguridad de las Personas: (4)
Puede causar lesion de incapacidad o la muerte.
3.- Medio Ambiente: (0)
No causa dafos al medio ambiente.
4.- Costos de reparacion: (4)
Trabajos correctivos:
Ocurrida la falla se tiene que realizar los siguientes trabajos
correctivos de:
e  Cambio de rodete (6 horas, rodete nuevo)
e  Cambio de chumacera de cojinete de apoyos (8 horas, juego
de chumaceras nuevos)
e Rebobinado del estator del generador (30 dias , juego de
bobinas del estator nuevos)
o Reparacion del anclaje de los cojinetes de apoyo (14 dias,
compra de repuestos)f
. Cambio de la excitatriz (8 horas, excitatriz de repuestos) y
otras reparaciones.
Los trabajos correctivos podrian durar de 1 a 2 meses.
Costo de reparacion y repuestos:
e 01 Rodete nuevo ($ 700 000)
e 02 juegos de chumaceras ($ 30 000)
e 01 Servicio de rebobinado del estator, suministro y montaje de
180 bobinas ($ 450 000)
e 01 Servicio para la reparacion de anclajes de cojinetes ($ 5
000)
e 01 Servicio de reparacién de excitatriz, rebobinado de estator
y rotor, reparacion de cojinetes. ($ 50 000)
Los costos por reparacion y repuestos es de US$ 1 200 000.
5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (4)
Pérdida econémica de US$ 860 000, por la energia dejada de
generar en 02 meses.
Posibilidad ser penalizada por Osinergmin.
6.- Imagen Corporativa: (4)
Se afecta la imagen corporativa a nivel de inversionistas de la
compaiiia, y frente a otras compaiias externas como: agentes de
crédito, compaiiia de seguro, Ministerio de trabajo, Osinergmin.
7.- Afectacion al cliente: (0)
No se afecta al cliente.
1.1.2 | Rotura de | 1.- Evidencias de ocurrencia de falla:
cangilén El seccionamiento de un cangilén puede obstruir el giro del rodete

provocando dafios de gran magnitud en otros componentes del
grupo generador tales como:

e  Bobinas del generador

Chumaceras de cojinetes de apoyo

Pernos de anclaje de cojinete de apoyo

Caja y carcasa de la turbina

Des alineamiento del eje

Rodete pelton

o Excitatriz principal

Es tipo de falla es oculto (4), produce fallas multiples.
2.- Seguridad de las Personas: (4)

Puede causar lesién de incapacidad o la muerte.

3.- Medio Ambiente: (0)

No causa dafos al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (4)

Trabajos correctivos:
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Ocurrida la falla se tiene que realizar los siguientes trabajos

correctivos de:

e  Cambio de rodete (6 horas, rodete nuevo)

e  Cambio de chumacera de cojinete de apoyos (8 horas, juego
de chumaceras nuevos)

e Rebobinado del estator del generador (30 dias , juego de
bobinas del estator nuevos)

o Reparacion del anclaje de los cojinetes de apoyo (14 dias,
compra de repuestos)f

e Cambio de la excitatriz (8 horas, excitatriz de repuestos) y
otras reparaciones.

Los trabajos correctivos podrian durar de 1 a 2 meses.

Costo de reparacion y repuestos:

e 01 Rodete nuevo ($ 700 000)

e 02 juegos de chumaceras ($ 30 000)

° 01 Servicio de rebobinado del estator, suministro y montaje de
180 bobinas ($ 450 000)

e 01 Servicio para la reparacién de anclajes de cojinetes ($ 5
000)

e 01 Servicio de reparacion de excitatriz, rebobinado de estator
y rotor, reparacion de cojinetes. ($ 50 000)

Los costos por reparacion y repuestos es de US$ 1 200 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (4)

Pérdida econémica de US$ 860 000, por la energia dejada de

generar en 02 meses.

Posibilidad ser penalizada por Osinergmin.

6.- Imagen Corporativa: (4)

Se afecta la imagen corporativa a nivel de inversionistas de la

compaiiia, y frente a otras compaiiias externas como: agentes de

crédito, compafiia de seguro, Ministerio de trabajo, Osinergmin.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.

1.2

Convierte
parciaimente la
energia potencial
del agua en
energia mecanica

1.21

Obstruccién  del
conjunto inyector
(aguja, tobera y
deflector)

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

Obstruccién en el mecanismo del funcionamiento del inyector por

desprendimiento de algiin componente del inyector o presencia de

material en el agua.

Este tipo de falla es evidente (1).Es facil detectar problemas en el

funcionamiento del mecanismo para el aumento y disminucién en la

generacion.

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (2)

Trabajos correctivos:

Ocurrida la falla es necesario parar el grupo generador para realizar

siguientes trabajos correctivos de:

e Inspeccion de los componentes del inyector y realizar el retiro
del material que causa la obstruccién, también reparar
componente afectado.

Los trabajos correctivos podrian durar hasta 20 horas.

Costo de reparacion y repuestos:

e 01 Aguja ($ 4 000)

e 01 Brida y asiento de aguja ($ 1500)

e 01 Deflector ($ 1 500)

El costo por reparacion y repuestos puede ser hasta de US$ 4 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (3)

Pérdida econémica de US$ 12 000 por la energia dejada de

generar en 20 horas.

6.- imagen Corporativa: (0)

No se afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.

1.22

Desgate de
superficie de
cangilén y partes
del rodete

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

El desgaste en el cangilon puede provocar vibracién limitando la
generacion del grupo generador.

Este tipo de falla es evidente (1).

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (2)

Trabajos correctivos:
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En caso de desgaste, es necesario parar el grupo generador para
realizar siguientes trabajos correctivos:

e  Cambio de rodete por otro que se tiene de repuesto.

° Reparacion del rodete retirado en el taller.

El cambio de rodete puede durar hasta 6 horas.

Costo de reparacion y repuestos:

° Reparacion del rodete en el taller ($ 3 000)

El costo por reparacion y repuestos puede ser hasta de US$ 3 000.
5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (2)
Pérdida econémica de US$ 4 000 por la energia dejada de generar
debido al cambio de rodete.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No se afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.

1.23

Rotura de
componentes del
conjunto inyector
(aguja, deflector,
tobera y asientos
de aguja)

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

Al romperse un componente del conjunto inyector puede quedarse

atorado entre la aguja y el asiento, desviando el chorro de agua,

causando una disminucién de la generacion.

Este tipo de falla es evidente (1).

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (2)

Trabajos correctivos:

QOcurrida la falla es necesario parar el grupo generador para realizar

siguientes trabajos correctivos de:

e Inspeccion de los componentes del inyector y realizar el retiro
del material que causa la obstruccién, también reparar
componente afectado.

Los trabajos correctivos podrian durar hasta 20 horas.

Costo de reparacion y repuestos:

e 01 Aguja ($4 000)

e 01 Brida y asiento de aguja ($ 1500)

e 01 Deflector ($ 1 500)

El costo por reparacion y repuestos puede ser hasta de US$ 4 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (3)

Pérdida econémica de US$ 12 000 por la energia dejada de

generaren 20 horas.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No se afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.

124

Desgaste de
componentes del
conjunto inyector
(aguja, tobera,
deflector y apoyo
de aguja
localizado en la
tobera)

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

Al desgastarse los asientos y agujas se produce una desviacion del

chorro produciendo asi una disminucion de la generacion.

En caso se presente una fuga por los empaques de las

prensaestopas del inyector se tendria que cerrar la valvula esférica

deteniendo la generacion.

Falla es evidente (1), se puede observar variacién en la generacion.

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (2)

Trabajos correctivos:

Es necesario parar el grupo generador para realizar siguientes

trabajos correctivos de:

e Inspeccionar y realizar el cambio de los componentes del
inyector.

Los trabajos correctivos podrian durar hasta 20 horas.

Costo de reparacion y repuestos:

e 01Aguja ($ 4 000)

e 01 Brida y asiento de aguja ($ 1500)

e 01 Deflector ($ 1 500)

El costo por reparacion y repuestos puede ser hasta de US$ 4 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (3)

Pérdida econémica de US$ 12 000 por la energia dejada de

generar en 20 horas.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No se afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)
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[ |

] No se afecta al cliente.

RCM-001 Turbina: Funcion 2 - Modo de falla - Analisis de efectos

RCM-001: Turbina

Funcion 2

Mantener la estanqueidad de la turbina

N°

Falla funcional

No

Modo de falla

Efecto

21

No mantiene la
estanqueidad

211

Desgaste de
juntas

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

Al desgastarse las juntas se producen fugas de agua, no
manteniendo la estanqueidad.

El tipo de falla es evidente (1), se puede ver la fuga de agua.
2.- Seguridad de las Personas: (2)

Si la fuga de agua es de consideracion puede causar lesion a
alguna persona que transite por la zona.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (2)

Trabajos correctivos:

Es necesario parar el grupo generador para realizar siguientes
trabajos correctivos de:

. Cambio de la junta con fuga.

Los trabajos correctivos podrian durar hasta 10 horas.

Costo de reparacion y repuestos:

. 01Servicio de reparacion de juntas ($ 2 000)

El costo por reparacion y repuestos es de US$ 2 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (2)
Pérdida econémica de US$ 6 000 por la energia dejada de generar
en 10 horas.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No se afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.

Rotura de
carcasa

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

Al romperse la carcasa se producen fugas de agua, no

manteniendo la estanqueidad.

Eltipo de falla es evidente (1).

2.- Seguridad de las Personas: (2)

Si la fuga de agua es de consideracion puede causar lesion a

alguna persona que transite por la zona.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

Trabajos correctivos:

Es necesario sacar fuera de servicio el grupo generador para

realizar siguientes trabajos correctivos:

e  Soldar una plancha sobre la zona de la carcasa afectada.

Los trabajos correctivos podrian durar hasta 4 horas.

Costo de reparacion y repuestos:

. 01Plancha de grado alto y suministros para la reparacion de la
carcasa ($ 5 00)

El costo por reparacion y repuestos es de US$ 500.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (2)

Pérdida econémica de US$ 2 500 por la energia dejada de generar

en 10 horas.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No se afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.

RCM-001 Turbina: Funcion 3 - Modo de falla - Analisis de efectos

RCM-001: Turbina Funcion 3 Indicar la presion del agua y posicion del inyector en forma
confiable
N° | Falla funcional N° Modo de falla Efecto
3.1. | Noindica presién | 3.1.1. | Deterioro del 1.- Evidencias de ocurrencia de falla:
de agua y indicador de Al deteriorarse el indicador de presién se pierde la mediciéon de
posicion del presion. presion y conocer con certeza la posicion del inyector.
inyector El tipo de falla es evidente (1).

Se puede verificar la presion medida y la posicién del inyector con
valores historicos que se tienen en las mismas condiciones.

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta a la seguridad de las personas.
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3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

Trabajos correctivos:

No es necesario realizar sacar fuera de servicio al grupo generador
para realizar el siguiente trabajo correctivo:

e  Cambio del indicador de presion.

El trabajo correctivo puede demorar 1 hora.

Costo de reparacion y repuestos:

e  01Presostato, instrumento indicador de presion .($ 600)

El costo de reparacion es menor a US$ 1 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (0)
No se producen pérdidas por energia dejada de generar.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No se afecta la imagen corporativa

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.

3.2.

Indica
erréneamente
presion de agua
y/o posicion del
inyector

3.2.1.

Indicador de
presion des
calibrado.

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

El indicador de presion des calibrado proporciona valores erréneos
de presion, debido a la fatiga de sus componentes.

El tipo de falla es evidente (1).

Se puede verificar valores de presién con los valores histéricos que
se tiene en las mismas condiciones.

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta a la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

Trabajos correctivos:

No es necesario realizar sacar fuera de servicio al grupo generador
para realizar el siguiente trabajo correctivo:

e  Calibracién del indicador de presion.

El trabajo correctivo puede demorar hasta 2 horas.

Costo de reparacion y repuestos:

e  01Servicio de contrastacion de instrumentos ($ 100)

El costo de reparacion es menor a US$ 1 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (0)
No se producen pérdidas por energia dejada de generar.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No se afecta la imagen corporativa

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.

RCM-001 Turbina: Severidad - Causa de falla dominante

Modo
de
Falla
N°.

RCM-001 Turbina

Valor de la severidad

N° Causa de falla dominante

FO | SF | MA

CR

CP |l IC | AC

Rotura de perno de sujecion del eje con el rodete por:
Fatiga del material del perno

3.01 | 1.1.1.1 | Defecto del material,

Defectos durante el proceso de fabricacion del perno
Horas de trabajo.

Rotura de perno de sujecion del eje con el rodete por

1112 vjibracién

Rotura de perno de sujecién del eje con el rodete por
1.1.1.3 | ajuste inadecuado del perno.
Mantenimiento defectuoso.

Rotura de cangilén por mal tratamiento térmico
cuando se recupera el desgaste del filo de ataque

3.01 | 1.1.2.1 | con soldadura.

Deficiencia durante el proceso de recuperacion del
filo ataque del cangilén.

Rotura de cangilén por impacto de un cuerpo sélido

bt £ (piedra o asiento o pedazo de cruceta guia, deflector)




1.21

0.90
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1.1.23

1124

Apertura brusca del inyector al poner en servicio al
grupo. Impacto brusco del chorro de agua sobre un
cangilén.

Por mal tratamiento térmico en la recuperacion del
rodete con soldadura.

1.1.25

1.1.26

Fatiga de cangilones por tiempo de trabajo
(desgaste)

Fisuras en rodetes que ya hayan sido sometidos a un
mal tratamiento térmico

1.1.27

1.2141

1.21.2

Fatiga de cangilones por erosion y cavitacion

Trabamiento del sistema de inyeccién superior o
inferior por presencia de material en el agua (piedra,
pedazo de cruceta guia y/o otro tipo de material).

Se produce una reduccién de la generacion, ya que
uno de los inyectores se encontraria obstruido. Los
trabajos de reparacién a realizar es: retirar la tapa de
turbina, desmontar el rodete, retiro de deflector y la
tobera.

Desprendimiento de la aguja por rotura del seguro de
la aguja (pin).

Se produce una reduccién de la generacion ya que
uno de los inyectores se encontraria obstruido.

Para la solucién del problema se considera retirar la
tapa de turbina, desmontar el rodete, retiro de
defiector y la tobera.

122

0.73

1.2.21

Desgaste de cangilones por fatiga por las
condiciones de trabajo del rodete (alta presion del
agua y horas de trabajo).

1.222

Desgaste de cangilones por presencia de arena en el
agua.

1.23

0.90

1.2.31

Seccionamiento de aletas directrices soporte guia de
aguja (6 aletas).

Componentes sometidos a fuertes esfuerzos
originados por la alta presion del chorro de agua.
Produce pérdida de eficiencia en la potencia de
generacion

1.232

Fractura de pernos de la brida del asiento del inyector
(24 pernos).

Componentes sometidos a fuertes esfuerzos
originados por la alta presion del chorro de agua.

Si existe fuga de agua por la brida, esto afectaria la
eficiencia de la generacion.

1.24

0.90

1.2.41

Desgaste de asientos de aguja por presencia de
arena en el agua.

1.24.2

Desgaste de aguja de inyector por presencia de
arena en el agua.

1.243

Fatiga de empaques de caucho de las prensa-estopa
del eje del sistema de inyeccion.

Fatiga de empaques de caucho provocando fugas de
agua por el eje del inyector.

1.16

21141

Desgaste de juntas y empaques

1.02

21.21

Seccionamiento o rotura de la tapa de turbina por
impacto de cuerpo.

21.22

Seccionamiento de la tapa de turbina por la alta
presion de agua.




61

0 ol 02713111 Fatiga de componentes del indicador de presiéon por

tiempo de vida util cumplido.

de presién por vibracién.

311.2 Aflojamiento o rotura de componentes del indicador

321. | 1

0 o | 027 | 3211 Fatiga de componentes del indicador de presién

tiempo de vida util cumplido.

RCM-001 Turbina: Seleccion de tareas

Causa

RCM-001 Turbina

Falla

Seleccion de Tareas

No

Tipo

Tarea

Periodo

1.1.11

1

J.1:1:1

Preventivo

Pruebas No destructivas a los pernos de acople de rodete con eje del
generador.
Realizar el cambio si es necesario.

3A

1.1.1.2

1.1.241

Predictivo

Medicién y analisis de vibracién en cojinetes de apoyo.

™M

151153

151931

Predictivo

Medicién y analisis de vibracién en cojinetes de apoyo.
Realizar medicién de vibracién después de cada mantenimiento.

™M

1=1z251

1214

Preventivo

Esmerilado para recuperacion del filo de ataque de los cangilones.

(Sélo esmerilar y evitar calentar el rodete para trabajos con soldadura).

Finalmente realizar test de liquido penetrante

1A

1.1.2.2

125251

Preventivo

Inspeccion de cruceta guia (soporte de guia de aguja).
Realizar el cambio de ser necesario.

1A

-1:2:242

Preventivo

Inspeccién de pemos de la brida de acople de asiento.
Inspeccién de pernos de sujecion del deflector.

Inspeccién de otros componentes del sistema de inyeccion.
Realizar el cambio en caso sea necesario.

™M

1:2°2.3

Preventivo

En periodo de avenida maniobrar la valvula de Yaupi Alto para
desarenar.

1Sem

1

1.224

Preventivo

En periodo de estiaje maniobrar la valvula de Yaupi Alto para
desarenar.

2M

1.2.25

Preventivo

En el caso que Enersur realiza mantenimiento de la represa
Huallamayo, debera cerrarse las compuertas principales de ingreso de
la Toma Yuncan para evitar que entre agua con alta cantidad de
sélidos.

1226

Preventivo

Mantenimiento de rejillas de ingreso al tinel.

5A

1

1227

Preventivo

Mantenimiento de la estructura del tunel.

5A

1.1.23

1

.1.2.31

Preventivo

Al realizar la puesta en servicio de la turbina, realizar la apertura de los
inyectores lentamente.

11.24

1

1.2.441

Preventivo

En periodo de estigje:

Inspeccién de superficie del rodete y estado de cangilones para
busqueda de fisuras.

Realizar pruebas con liquidos penetrantes y otras pruebas no
destructivas aplicables.

Realizar el tratamiento térmico adecuado para la recuperacién del
rodete por fisuras.

Realizar el cambio del rodete en caso de ser necesario.

™
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1.1.25 | 1.1.251 Preventivo | En periodo de estiaje: ™
Inspeccién de superficie del rodete y estado de cangilones para
busqueda de fisuras.
Realizar pruebas con liquidos penetrantes y otras pruebas no
destructivas aplicables.
Realizar el tratamiento térmico adecuado para la recuperacion del
rodete por fisuras. :
Realizar el cambio del rodete en caso de ser necesario.
1126 | 1.1.26.1 Preventivo 3 . . . . 2Sem
En época de avenida, realizar Inspeccion de superficie del rodete y
estado de cangilones para busqueda de fisuras.
Realizar pruebas con liquidos penetrantes y otras pruebas no
destructivas aplicables.
Realizar el tratamiento térmico adecuado para la recuperacion del
rodete por fisuras.
Realizar el cambio del rodete en caso de ser necesario.
1.1.2.7 | 1.1.2.7.1. | Preventivo ™
En periodo de estiaje:
Inspeccién de superficie del rodete y estado de cangilones para
busqueda de fisuras.
Realizar pruebas con liquidos penetrantes y otras pruebas no
destructivas aplicables.
Realizar el tratamiento térmico adecuado para la recuperacién del
rodete por fisuras.
Realizar el cambio del rodete en caso de ser necesario.
1.2111p1.2.1.1.14 AL Inspeccién de cruceta guia (soporte de guia de aguja). 1A
Realizar el cambio de ser necesario
1.211.2 Preventivo M
Inspeccién de pernos de la brida de acople de asiento.
Inspeccién de pernos de sujecién del deflector.
Realizar el cambio en caso sea necesario.
12113 | Preventivo En periodo de avenida maniobrar la valvula de Yaupi Alto para 1Sem
desarenar.
12114 | Preventivo En periodo de estiaje maniobrar la valvula de Yaupi Alto para 2M
desarenar.
1.2.1.1.5 | Preventivo . . =
En el caso que Enersur realiza mantenimiento de la represa
Huallamayo, debera cerrarse las compuertas principales de ingreso de
la Toma Yuncan para evitar que entre agua con alta cantidad de
solidos.
12116 Preventivo L . i . 5A
Mantenimiento de rejillas de ingreso al tanel.
. 12147 AL Mantenimiento de la estructura del tunel. e
LSz Sl oL Inspeccién del estado del pin seguro de la aguja del inyector. A
Realizar el cambio en caso sea necesario.
1.221 | 12211 Preventivo i . i
En periodo de estiaje:
Inspeccién de superficie del rodete y estado de cangilones para
busqueda de fisuras.
Realizar pruebas con liquidos penetrantes y otras pruebas no
destructivas aplicables.
Realizar el tratamiento térmico adecuado para la recuperacion del
rodete por fisuras.
Realizar el cambio del rodete en caso de ser necesario.
12212 Preventivo 2Sem

En época de avenida, realizar Inspeccion de superficie del rodete y
estado de cangilones para busqueda de fisuras.

Realizar pruebas con liquidos penetrantes y otras pruebas no
destructivas aplicables.

Realizar el tratamiento térmico adecuado para la recuperacién del
rodete por fisuras.

Realizar el cambio del rodete en caso de ser necesario.
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12.2.2 112221 | Preventivo | g, 1oriodo de avenida maniobrar la valvula de Yaupi Alto para 1Sem
desarenar.
{.cra FiEveniyD En periodo de estiaje maniobrar la valvula de Yaupi Alto para 2™
desarenar.
12223 Preventivo . o B -
En el caso que Enersur realiza mantenimiento de la represa
Huallamayo, debera cerrarse las compuertas principales de ingreso de
la Toma Yuncan para evitar que entre agua con alta cantidad de
sélidos.
1.2.2.2.4 | Preventivo 5A
T Mantenimiento de rejillas de ingreso al tinel.
22 )| Ereveatiye Mantenimiento de la estructura del tanel. =
ARCNIRERFAROL IS 2 UGG Inspeccion de cruceta guia (soporte de guia de aguja). b
Realizar el cambio de ser necesario
1232 112321.] Preventivo Inspeccion de pernos de la brida de acople de asiento. L
Inspeccién de pernos de sujecion del deflector.
Inspeccién de otros componentes del sistema de inyeccion.
Realizar el cambio en caso sea necesario.
1241 | 12411 Preventivo . . . 1A
Inspeccién de asientos de aguja.
Realizar el cambio en caso sea necesario.
il e RIEVEntY0 Cambio de agujas de los inyectores R
1243 | 1.24.31 Preventivo Inspeccion del empaque de caucho de prensa estopas del eje del ™
sistema de inyeccion.
Realizar el cambio en caso sea necesario.
2111 | 21111 | Preventivo | 5sheccion y ajuste de los empaques de las juntas. iM
Cambiar los empaques en caso sea necesario.
2121 | 21.211 Preventivo ™M
Inspeccién de pernos de la brida de acople de asiento.
Inspeccién de pernos de sujecion del deflector.
Inspeccién de otros componentes del sistema de inyeccion.
Realizar el cambio en caso sea necesario.
ANl 2y RAEVETIOVD En periodo de avenida maniobrar la valvula de Yaupi Alto para S
desarenar.
21213 Preventivo En periodo de estiaje maniobrar la valvula de Yaupi Alto para M
desarenar.
En el caso que Enersur realiza mantenimiento de la represa
= Huallamayo, debera cerrarse las compuertas principales de ingreso de _
&il:25lA Rreventve la Toma Yuncan para evitar que entre agua con alta cantidad de
solidos.
21215 Preventivo | Mantenimiento de rejillas de ingreso al tinel. 5A
2.1.2.1.6 | Preventivo | Mantenimiento de la estructura del tinel. 5A
2122 | 21.2.21 Preventivo | Inspecciéon y mantenimiento de la 'parte interno de la caja de turbina. ™M
31111311141 Correctivo | Reemplazo el indicador de presion de agua (manémetro). -
311.1:1.2 Redisefio | Mejorar el sistema de posicionamiento de la aguja del inyector. -
3.1.1.2 | 3.1.1.21 Correctivo | Reemplazo el indicador de presion de agua (mandmetro). -
3.1.1.22 Redisefio | Mejorar el sistema de posicionamiento de la aguja del inyector. -
3211321141 Redisefio | Mejorar el sistema de posicionamiento de la aguja del inyector. e
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RCM
FRONTERAS DEL ESTUDIO
EQUIPO: GENERADOR
N° : RCM - 002
1. DATOS GENERALES
Fecha Set 2009 Central de generacion Yaupi
Casa de Maquinas CH Yaupi Ubicacion Sala de Maquinas y Sotano
DATOS DE MAXIMO
Ubicacién técnica 1YAUPIGE01GG1 Equipo Grupo N°1
2. ESPECIFICACIONES TECNICAS
1.- GENERADOR
Fabricante Westinghouse
Potencia 24000 KVA
Tension 13800V
Amperaje 1004 Amp.
Factor de Potencia 0.9
Fases 3
Frecuencia 60 Cic/seg
Nimero de Polos 16
Velocidad 450 RPM
Tension de excitacion 250VDC
Corriente de excitacion 313 Amp.
Temperatura de servicio 60 °C
Clase de aislamiento Clase B
3. CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura ambiente De8°Ca32°C Altitud 1327 m.s.n.m
Humedad De 82% a 96% Grado de polucion Baja
Nive! de corrosion Media

4. CONDICIONES DE OPERACION

El grupo de generacion funciona todo el aio asi sea periodo de avenida o estiaje, solamente se pone fuera de servicio por mantenimiento.

5. FRONTERAS

Por la carcaza, hasta

el piso de la casa de maquinas incluido
los pemnos de sujeccion al piso. No
incluye el piso ni radiadores.

Por el rotor y estator

Hasta los terminales de llegada a los
anillos rozantes.

Hastalos terminales de salidade la
bobina del generador.

Hasta los terminales de salida al neutro.

6. INTERFAZ

ENTRADAS

SALIDAS

Energia mecanica proporcionada por |

a turbina hidraulica.

Vottage DC proporcinada por el sistema de excitacion.

Energia eléctrica altema.

7. INFORMACION ADICIONAL

El estator del generador de 24 MVA de la CH Yaupi NO se ha rebobinado.
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RCM-002 Generador: Funcion 1 - Modo de falla - Analisis de efecto

RCM-002: Generador

Funcion 1

Generar energia eléctrica a valores nominales

NO

Falla funcional

Na

Modo de falla

Efecto

1.1

No generar
energia eléctrica
a valores
nominales

1141

Pérdida del
aislamiento en
las bobinas del
estator

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

La degradacién del aislamiento del bobinado del estator puede

generar una falla a tierra o falla entre fases.

Este tipo de falla es evidente (1).

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente

4.- Costos de reparacion: (4)

Trabajos correctivos:

Ocurrida la falla se tiene que realizar los siguientes trabajos

correctivos de:

° Rebobinado del total de todo el estator (30 dias)

El trabajo correctivo tiene una duracién de 30 dias.

Costo de reparacion y repuestos:

e 01 Servicio de rebobinado del estator, suministro y montaje de
180 bobinas ($ 450 000)

Los costos por reparacion y repuestos es de US$ 450 000.

5.- Pérdidas de ingresos | Compensaciones / Penalidades: (4)

Pérdida econémica de US$ 432 000, por la energia dejada de

generar en 01 mes.

Posibilidad ser penalizada por Osinergmin.

6.- Imagen Corporativa: (4)

Se afecta la imagen corporativa a nivel de inversionistas de la

compaiiia, y frente a otras compaiiias externas como: agentes de

crédito, compaiia de seguro, Ministerio de trabajo, Osinergmin.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.

Raspado de cinta
semiconductora
producto de
cuinas flojas

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

El raspado de la cinta semiconductora puede ocasionar una falla a

tierra por pérdida del nivel de aislamiento del bobinado del estator

al danarse la cinta.

El tipo de falla es evidente (1).

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente

4.- Costos de reparacion: (4)

Trabajos correctivos:

Ocurrida la falla se tiene que realizar los siguientes trabajos

correctivos de:

. Rebobinado del total de todo el estator (30 dias)

El trabajo correctivo tiene una duracién de 30 dias.

Costo de reparacion y repuestos:

e 01 Servicio de rebobinado del estator, suministro y montaje de
180 bobinas ($ 450 000)

Los costos por reparacion y repuestos es de US$ 450 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (4)

Pérdida econémica de US$ 432 000, por la energia dejada de

generar en 01 mes.

Posibilidad ser penalizada por Osinergmin.

6.- Imagen Corporativa: (4)

Se afecta la imagen corporativa a nivel de inversionistas de la

compaiiia, y frente a otras compaiiias externas como: agentes de

crédito, compaiiia de seguro, Ministerio de trabajo, Osinergmin.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.

Seccionamiento
de aletas de
ventilacion del
rotor

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

El seccionamiento de una aleta de ventilacién del rotor puede
ingresar al entrehierro y obstruir el giro del rotor produciendo dafos
de gran magnitud en los bobinados del rotor y estator.

Este tipo de falla es evidente (1).

2.- Seguridad de las Personas: (4)

Puede ocasionar lesion de incapacidad o la muerte al personal que
se encuentre cerca del generador.
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3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (4)

Trabajos correctivos:

Ocurrida 1a falla se tiene que realizar los siguientes trabajos

correctivos de:

. Rebobinado del total de todo el estator (30 dias)

El trabajo correctivo tiene una duracién de 30 dias.

Costo de reparacion y repuestos:

e 01 Servicio de rebobinado del estator, suministro y montaje de
180 bobinas ($ 450 000)

Los costos por reparacion y repuestos es de US$ 450 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (4)

Pérdida econémica de US$ 432 000, por la energia dejada de

generar en 01 mes.

Posibilidad ser penalizada por Osinergmin.

6.- Imagen Corporativa: (4)

Se afecta la imagen corporativa a nivel de inversionistas de la

compaiiia, y frente a otras compaiiias externas como: agentes de

crédito, compaiiia de seguro, Ministerio de trabajo, Osinergmin.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.

tierra

Falla del rotor a| 1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

La falla del rotor a tierra puede ocasionar que se tenga un

desbalance de campo magnético en el circuito de campo, esto

ocasionara que la maquina presente un nivel de vibracion alta,

pudiendo ocasionar dafos en otros componentes del grupo

generador.

Este tipo falla es evidente (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente

4.- Costos de reparacion: (4)

Trabajos correctivos:

Ocurrida la falla se tiene que realizar los siguientes trabajos

correctivos de:

e Rebobinado del total de todo el rotor (20 dias)

El trabajo correctivo tiene una duracién de 20 dias.

Costo de reparacion y repuestos:

e 01 Servicio de rebobinado del estator, suministro y montaje de
bobinas ($ 150 000)

Los costos por reparacion y repuestos es de US$ 150 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (4)

Pérdida econémica de US$ 288 000, por la energia dejada de

generar en 20 dias.

Posibilidad ser penalizada por Osinergmin.

6.- Imagen Corporativa: (4)

Se afecta la imagen corporativa a nivel de inversionistas de la

compaiiia, y frente a otras compaiias externas como: agentes de

crédito, compaiiia de seguro, Ministerio de trabajo, Osinergmin.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.

RCM-002 Generador: Severidad - Causa de falla dominante

Modo RCM-002 Generador
Fdﬁ Valor de la severidad N° Causa de falla dominante
alla
N° FO|SFI{MA|CR|CP| IC | AC S
Degradamiento del aislamiento del bobinado del
111 1 0 0 4 4 4 0 176 | 1111 estator por condiciones de trabajo (temperatura de

operacion, horas de operacién acumulado, efecto
corona, efecto de descargas parciales y humedad).

Degradacion del aislamiento del bobinado por
1.1.1.2 | presencia de puntos calientes en alguna conexion o
terminal
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Aflojamiento de cunas de las bobinas del estator y
1121 1 0 0 4 4 4 0 | 1.76 | 1.1.21 cabeza de polo del rotor.
113 ] 1 4 0 4 4 4 0 261 | 1.1.31 Fatlga dg la soldadura de fijacion de aletas de
ventilacién del rotor.
Degradamiento del aislamiento del bobinado del rotor
1141 1 0 0 4 4 4 0 176 | 1.1.4.1 debldo_a' las condiciones de trabajo (temperatura de
operacion, efecto corona, efecto de descargas
parciales, horas de operacion acumulado, humedad.)
1142 Degradamiento del aislamiento por presencia de
* 7" | puntos calientes en alguna conexién o terminal
RCM-002 Generador: Seleccion de tareas
C«Busa RCM-002 Generador
e
Falla Selecci6n de Tareas
N° N° Tipo Tarea Periodo
1111 0 11114 Predictivo MeQIcmn de resistencia de aislamiento e indice de polarizacion del 1A
bobinado del estator.
1.1.1.1.2 Predictivo | Monitoreo de descargas parciales 6M
1.1.1.13 Predictivo | Monitoreo de aislamiento con el equipo de tangente delta 1A
11114 Predictivo Termogra_fla del generador y de las conexiones eléctricas que estén al ™
alcance visual.
1112 | 11121 Predictivo Termogra_fia del generador y de las conexiones eléctricas que estén al ™
alcance visual.
1.1.1.2.2 Predictivo | Monitoreo de descargas parciales 6M
1.1.2.1 | 1.1.2.1.1. | Preventivo | Inspeccion visual de cufas. 1A
1.1.31 | 1.1.3.1.1 Preventivo | Inspeccion de soldadura de fijacion de aletas del rotor. 1A
- Medicion de resistencia de aislamiento e indice de polarizacion del
1141 | 1.1.4.11. Predictivo bobinado del rotor. 1A
1.1.4.1.2 Predictivo | Medicién y analisis vibracional en componentes del generador. ™
e Termografia del generador y de las conexiones eléctricas que estén al
1.1.42 1 1.1.4.21 Predictivo e ™
1.1.4.2.2 Predictivo | Medicién y analisis vibracional en componentes del generador. ™




ANEXO C: RCM-003 COJINETES DE APOYO
RCM-003 Cojinetes de apoyo: Formato de fronteras

RCM

FRONTERAS DEL ESTUDIO

EQUIPO: COJINETES

N° : RCM - 003

1. DATOS GENERALES

Fecha Set 2009 Central de generacion Yaupi

Casa de Maquinas CH Yaupi Ubicacion Sala de Maquinas
DATOS DE MAXIMO

Ubicacion técnica - Equipo Grupo N° 1

2. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Marca Morgan Smith
Afio de funcionamiento 1957

3. CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura ambiente De8°Ca3°C Altitud 1327 m.s.n.m
Humedad De 82% a 96% Grado de polucion Baja
Nivel de corrosion Media

4. CONDICIONES DE OPERACION

La unidad opera todo e! afio. Sale de servicio por mantenimiento mayor una vez al afio durante 4 dias, y en mantenimiento periédico para
inspeccion de la turbinas durante 2 horas.

5. FRONTERAS

los pemos de anclaje
el babit

No incluye los acoples con las tuberias del sistema de refrigeracion que
contienen aceite.

6. INTERFAZ
ENTRADAS SALIDAS
Aceite Aceite

Parémetros de temperatura
Niveles de aceite del cojinete

7. INFORMACION ADICIONAL

Aproximadamente en el afio 1975, se acondicion6 unas lainas entre la caja y la chumacera para alinear el eje principal con la finalidad de disminuir
la vibracion que se presentaba.
Con @l cambio de rodetes con mayor niimero de cucharas, se redujeron los niveles de vibracion.
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RCM-003 Cojinetes de apoyo: Funcion 1 - Modo de falla - Analisis de efecto

RCM-003: Cojinetes Funcién 1 Soportar el eje alineadamente a niveles de vibracion
de apoyo permisibles
N° | Falla funcional N° Modo de falla | Efecto
1.1 | Nosoportaeleje |1.1.1 | Niveles de | 1.- Evidencias de ocurrencia de falla:
alineadamente a vibracion no | Causa el desgaste irregular del babit (agarrotamiento del babit) de
niveles de permisibles las chumaceras de los cojinetes.
vibraciéon Puede ocasionar dafios en la turbina, en el generador, cojinetes de
permisibles apoyo y en la excitatriz.
| Este tipo de falla es evidente (1).
2.- Seguridad de las Personas: (0)
No afecta la seguridad de las personas.
3.- Medio Ambiente: (0)
No afecta al medio ambiente.
4.- Costos de reparacion: (4)
Trabajos correctivos:
QOcurrida la fallay ocasiona dafios en otros componentes o equipos
se tiene que realizar los siguientes trabajos correctivos de:
o Cambio de rodete (6 horas, rodete nuevo)
o Cambio de chumacera de cojinete de apoyos (8 horas, juego
de chumaceras nuevos)
e Rebobinado del estator del generador (30 dias , juego de
bobinas del estator nuevos)
e Reparacion del anclaje de los cojinetes de apoyo (14 dias,
compra de repuestos)
o Cambio de la excitatriz (8 horas, excitatriz de repuestos) y
otras reparaciones.
Los trabajos correctivos podrian durar de 1 a 2 meses.
Costo de reparacion y repuestos:
e 01 Rodete nuevo ($ 700 000)
e 02 juegos de chumaceras ($ 30 000)
° 01 Servicio de rebobinado del estator, suministro y montaje de
180 bobinas ($ 450 000)
e 01 Servicio para la reparacion de anclajes de cojinetes ($ 5
000)
o 01 Servicio de reparacién de excitatriz, rebobinado de estator
y rotor, reparacion de cojinetes. ($ 50 000)
Los costos por reparacion y repuestos es de US$ 1 200 000.
El costo de estos repuestos asciende a US$ 1 200 000.
5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (4)
Pérdidas econémicas por la energia dejada de generar de US$ 864
000.
Probabilidad de ser penalizado por Osinergmin.
6.- Imagen Corporativa: (3)
Se afecta la imagen corporativa a nivel de inversionistas de la
compaiiia, y frente a otras compaiiias externas como: agentes de
crédito, compaiiia de seguro, Ministerio de trabajo, Osinergmin.
7.- Afectacion al cliente: (0)
No se afecta al cliente.
1.1.2 | Desgaste 1.- Evidencias de ocurrencia de falla:
progresivo del | Produce vibracion.
babit de las | Este tipo de falla es oculta (4).
chumaceras. 2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (3)

Trabajos correctivos:

Detectada la falla se tiene que realizar los siguientes trabajos

correctivos:

e Cambio de chumacera de cojinete de apoyos (8 horas, juego
de chumaceras)

Los trabajos correctivos podrian durar 8 horas.

Costo de reparacion y repuestos:

° 01 Servicio de rebabitado de 02 juegos de chumaceras ($ 30
000)

Los costos por reparacion y repuestos es de US$ 30 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (2)

Pérdidas econémicas por la enerqia dejada de generar de US$ 4
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800.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No afecta la imagen corporativa.
7.- Afectacion al cliente: (0)
No se afecta al cliente.

‘Rotura de pernos
de anclaje del
cojinete

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

Dafios severos en el generador y otros componentes del grupo

generador.

Este tipo de falla es oculta (4)

2.- Seguridad de las Personas: (4)

Puede causar lesiones de incapacidad o la muerte a la persona

que se encuentre cerca a los cojinetes.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (4)

Trabajos correctivos:

Ocurrida la falla y ocasiona dafios en otros componentes o equipos

se tiene que realizar los siguientes trabajos correctivos de:

. Cambio de rodete (6 horas, rodete nuevo)

e  Cambio de chumacera de cojinete de apoyos (8 horas, juego
de chumaceras nuevos)

. Rebobinado del estator de! generador (30 dias , juego de
bobinas del estator nuevos)

. Reparacion del anclaje de los cojinetes de apoyo (14 dias,
compra de repuestos)f

° Cambio de la excitatriz (8 horas, excitatriz de repuestos) y
otras reparaciones.

Los trabajos correctivos podrian durar de 1 a 2 meses.

Costo de reparacion y repuestos:

e 01 Rodete nuevo ($ 700 000)

e 02 juegos de chumaceras ($ 30 000)

e 01 Servicio de rebobinado del estator, suministro y montaje de
180 bobinas ($ 450 000)

e 01 Servicio para la reparacion de anclajes de cojinetes ($ 5
000)

. 01 Servicio de reparacién de excitatriz, rebobinado de estator
y rotor, reparacion de cojinetes. ($ 50 000)

Los costos por reparacion y repuestos es de US$ 1 200 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (4)

Pérdidas econémicas por la energia dejada de generar de US$ 864

000.

Probabilidad de ser penalizado por Osinergmin.

6.- Imagen Corporativa: (3)

Se afecta la imagen corporativa a nivel de inversionistas de la

compaiiia, y frente a otras compaiiias externas como: agentes de

crédito, compaiiia de seguro, Ministerio de trabajo, Osinergmin.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.
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RCM-003 Cojinetes de apoyo: Severidad - Causa de falla dominante

Modo RCM-003 Cojinetes de apoyo
Fdﬁ Valor de la severidad N° Causa de falla dominante
alla
N° |FO|SF|MA|CR|CP| IC | AC S
Vibracion por rodete desbalanceado.
LD L o 0 % 4 3 g kb 3449 Rodete con partes desgastadas.
1112 Vibracién por aflojamiento de permnos de anclaje del
U cojinete.
Desgaste del babit por mala lubricacién.
112 |4 0 0 3 2 0 0 1.27 |1.1.2.1 | Ocasiona la pérdida de viscosidad y la contaminacién
del aceite
Anillos de lubricacién de chumaceras desacoplados
1.1.2.2 | por mal ajuste y/o por el movimiento propio de
trabajo.
Desgaste de babit por horas de operacion del grupo
1.1.2.3 | generador. Calidad de los materiales de fabricacion
del babit.
1124 Vibracion por rodete desbalanceado.
o Rodete con partes desgastadas.
113 |a 4 0 4 4 3 0 291 11131 Ro}ura por fatiga de pernos de anclaje de los
cojinetes.
RCM-003 Cojinetes de apoyo: Seleccion de tareas
C%usa RCM-003 Cojinetes de apoyo
-De
Falla Seleccion de Tareas
N° N° Tipo Tarea Periodo
11140 11114 Predictivo | Medicion y anélisis de vibracién en cojinetes de apoyo. ™
1112 | 1.11.21 Predictivo | Medicion y andlisis de vibracion en cojinetes de apoyo. ™
1.1.2.1 | 1.1.2.141 Predictivo | Analisis de aceite de los cojinetes de apoyo. 1A
1.1.21.2 Preventivo | Limpieza de filtro de aceite del sistema de lubricacién. ™
1122 | 1.1.221 Preventivo | Verificar ajuste de tornillos de anillos de lubricacién de chumaceras. 1A
1.1.23 | 1.1.2.31 Preventivo | Inspeccion del babit de las chumaceras. 1A
1124 | 1.1.241 Predictivo | Medicion y andlisis de vibracion en cojinetes de apoyo. ™
-y Ensayo no destructivo de los pernos de anclaje de cojinetes.
-y B e w551 EFSRTEo Reemplazo de pernos si es necesario. e




ANEXO D: RCM-004 EXCITATRIZ PRINCIPAL

RCM-004 Excitatriz principal: Formato de fronteras
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RCM

FRONTERAS DEL ESTUDIO

EQUIPO: EXCITATRIZ PRINCIPAL

N°: RCM -004

1. DATOS GENERALES

Fecha Set 2009 Central de generacion Yaupi

Casa de Maquinas CH Yaupi Ubicaciéon Sala de Maquinas
DATOS DE MAXIMO

Ubicacioén técnica 1YAUPIGEO1GG1TUR Equipo Grupo N°1

2. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Fabricante WESTINGHOUSE

Potencia 105 KW

Tension 250VDC

Amperaje 420 Amp. DC

Velocidad 450 RPM

Arrollamiento de campo 4 polos

Aislamiento Clase B

Temperatura de servicio 40°C

Shunt Wound

Ao de fabricacién 1955

Ao de puesta en servicio 1957

3. CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura ambiente De8°C a40°C Altitud 1327 m.s.n.m
Humedad De 70% a 95% Grado de polucién Baja
Nivel de corrosion Media Nivel isoceraunico

4. CONDICIONES DE OPERACION

Enla C.H. Yaupi se realiza la limpieza
la perdida de aislamiento.

tratamineto térmico.

de la excitatriz 2 veces por semana.

En los mantenimientos preventivos mensuales se realiza la limpieza del colector y bobinas con aire comprimido, retirando el polvo de carbon para evitar
Durante el mantenimiento mayor del grupo generador se realiza ellavado general de la excitatriz con solvente LPS y aire comprimido, mas el

La excitatrz funciona todo el afio asisea periodo de avenida o estiaje, solo sale fuera de servicio por mantenimiento.

5. FRONTERAS

Por la carcaza de excitatriz, hasta

la base construida sobre el piso de
sala de maguinas, sin incluir piso.

Por la parte inferior, hasta

los pemos de sujecion de labase de
excitatriz.

Por el eje lado Ingreso a la central,

6. INTERFAZ

ENTRADAS

SALIDAS

Tension que viene delregulador de tensién

Tension que llega al interruptor de campo

7. INFORMACION ADICIONAL
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RCM-004 Excitatriz Principal: Funciéon 1 - Modo de falla - Analisis de Efecto

RCM-004: Excitatriz

Principal

Funciéon 1

Generar tension D.C. nominal para excitar al generador

No

Falla funcional

No

Modo de falla

Efecto

1.1

No genera
tensién nominal y
no excita al
generador

111

Pérdida de
aislamiento en
las bobinas del
estator de Ia
excitatriz

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

La pérdida de aislamiento de las bobinas del estator de {a
excitatriz, ocasiona un corto circuito a tierra o entre espiras; este
evento pone al generador fuera de servicio.

Este tipo de falla es evidente. (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (4)

Trabajos correctivos:

Ocurrida la falla se tiene que realizar los siguientes trabajos

correctivos de:

° Cambio de la excitatriz (8 horas, excitatriz de repuestos) y
otras reparaciones.

Los trabajos correctivos podrian durar hasta 8 horas.

Costo de reparacion y repuestos:

° 01 Servicio de reparacién de excitatriz, rebobinado de estator
y rotor, reparacion de cojinetes. ($ 50 000)

Los costos por reparacion y repuestos es de US$ 50 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (2)

Pérdidas econémicas por la energia dejada de generar de US$ 4

800 en 8horas.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No se afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.

Seccionamiento o
rotura de
conector o
terminal

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

Seccionamiento o rotura de conector o terminal interrumpe la
tension de excitacion.

Este tipo de falla es evidente. (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

Trabajos correctivos:

Ocurrida la falla se tiene que realizar los siguientes trabajos
correctivos de:

. Cambio de conector o terminal (4 horas)

Los trabajos correctivos podrian durar hasta 4 horas.

Costo de reparacion y repuestos:

e 01 Juego de terminales nuevos. ($ 300)

Los costos por reparacion y repuestos es de US$ 300.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (1)
Pérdida econémica por la energia dejada de generar, asciende a
US$ 2 400.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No se afecta al cliente.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta la imagen corporativa.

Seccionamiento

de las porta
escobillas y
conexiones

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

El seccionamiento del porta escobilla ocasionaria el raspado o
desprendimiento de las delgas de la excitatriz, ocasionando
problemas en la generacion.

Este tipo de falla es evidente (1).

Se observa perturbaciones en las delgas en donde existe el
problema.

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (2)

Trabajos correctivos:

Ocurrida la falla se tiene que realizar los siguientes trabajos
correctivos de:
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. Cambio de la excitatriz (8 horas, excitatriz de repuestos) y
otras reparaciones.

Los trabajos correctivos podrian durar hasta 8 horas.

Costo de reparacion y repuestos:

e 01 Servicio de reparacion de las delgas del generador DC ($
10 000)

Los costos por reparacion y repuestos es de US$ 10 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (2)

Pérdida economica por la energia dejada de generar, asciende a

US$ 4 800.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No se afecta al cliente.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta la imagen corporativa.

Fallas por bajo
aislamiento de
las bobinas del
rotor

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

El bajo aislamiento de las bobinas del rotor puede ocasionar un

corto circuito a tierra, interrumpiendo la tensién de excitacion al

generador.

La falla es evidente (1).

Se observa problemas en el funcionamiento del grupo generador.

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (3)

Ocurrida la falla se tiene que realizar los siguientes trabajos

correctivos de:

e  Cambio de la excitatriz (8 horas, excitatriz de repuestos) y
otras reparaciones.

Los trabajos correctivos podrian durar hasta 8 horas.

Costo de reparacion y repuestos:

. 01 Servicio de reparacion del rotor del generador DC ($ 20
000)

Los costos por reparacion y repuestos es de US$ 20 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (2)

Pérdida econémica por la energia dejada de generar que asciende

a US$ 4 800.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.

Cortocircuito
entre delgas del
rotor

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

El cortocircuito entre las delgas del rotor ocasionaria arcos

eléctricos, desprendimiento de las delgas, causando perturbaciones

en la excitacion del generador.

Este tipo de falla es evidente. (1)

Se observa problemas en la generacion.

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (3)

Ocurrida la falla se tiene que realizar los siguientes trabajos

correctivos de:

e  Cambio de la excitatriz (8 horas, excitatriz de repuestos) y
otras reparaciones.

Los trabajos correctivos podrian durar hasta 8 horas.

Costo de reparacion y repuestos:

e 01 Servicio de reparacién del rotor del generador DC ($ 20
000)

Los costos por reparacion y repuestos es de US$ 20 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (2)

Pérdida econémica por la energia dejada de generar que asciende

a US$ 4 800.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.
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RCM-004 Excitatriz Principal: Funcion 2 - Modo de falla - Analisis de efecto

RCM-004: Excitatriz
Principal

Funcion 2

Utilizar la energia mecanica del eje principal del grupo
generador al eje de la excitatriz

N° Falla funcional

No

Modo de falla

Efecto

2.1 | No gira el rotor
de la excitatriz.

211

Fractura de
permos del
acoplamiento  al
eje principal

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

Fractura de los pernos del acoplamiento al eje principal perjudica el

giro del rotor de la excitatriz, ocasionando problemas en la

generacion.

La falla es evidente. (1)

Se observa problemas en la generacion.

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

Ocurrida la falla se tiene que realizar los siguientes trabajos

correctivos de:

e  Cambio de pernos del acoplamiento de la excitatriz al eje
principal y otras reparaciones. (6 horas)

Los trabajos correctivos podrian durar hasta 6 horas.

Costo de reparacion y repuestos:

e 01 Juego de perno para acoplamiento y consumibles ($ 500)

Los costos por reparacion y repuestos es menor a $ 1 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (2)

Se produce pérdidas por energia dejada de generar que asciende a

US$ 3 600.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No Afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.

212

Seccionamiento o
fractura de eje
del rotor

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

El seccionamiento o fractura del eje de la excitatriz ocasiona dafios

en la masa del rotor de la excitatriz, chumacera auxiliar

(agarrotamiento del babit).

La falla es evidente. (1)

Se observa que el grupo generador sale fuera de servicio.

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (3)

Ocurrida la falla se tiene que realizar los siguientes trabajos

correctivos de:

e  Cambio de la excitatriz (8 horas, excitatriz de repuestos) y
otras reparaciones.

Los trabajos correctivos podrian durar hasta 8 horas.

Costo de reparacion y repuestos:

e 01 Servicio de reparacion del generador DC ($ 50 000)

Los costos por reparacion y repuestos es de $50 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (2)

Se produce pérdidas por energia dejada de generar que asciende a

US$ 4 800.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.

RCM-004 Excitatriz Principal: Funcion 3 - Modo de falla - Analisis de efecto

RCM-004: Excitatriz Funcion 3 Soportar el eje de la excitatriz con friccion nominal y maxima
Principal exactitud
N° | Falla funcional N° Modo de falla Efecto
3.1 | Vibracion 3.1.1 | Babit de | 1.- Evidencias de ocurrencia de falla:
superior al nivel chumaceras Cuando el babit de la chumacera esta desgastado ocasiona
nominal. desgastado. incremento de vibraciones, perjudicando a los pernos del

acoplamiento y eje mismo de la excitatriz.
Falla es oculta. (4)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.
3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.
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4.- Costos de reparacion: (2)

Ocurrida la falla se tiene que realizar los siguientes trabajos

correctivos de:

e  Cambio de la excitatriz (8 horas, excitatriz de repuestos) y
otras reparaciones.

Los trabajos correctivos podrian durar hasta 8 horas.

Costo de reparacion y repuestos:

e 01 Servicio de reparacion de las chumaceras danadas.($ 3
000)

Los costos por reparacion y repuestos es de $3 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (2)

Pérdida econémica por energia dejada de generar que asciende a

US$ 4 800.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.

3.21

Falta de
lubricacién

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

La falta de lubricacion ocasiona el sobrecalentamiento de la

chumacera (babit), en caso que la temperatura exceda los 96 °C,

actua el sistema de proteccién, desconectado al grupo generador.

La falla es oculta. (4)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (2)

Ocurrida la falla se tiene que realizar los siguientes trabajos

correctivos de:

e  Cambio de la excitatriz (8 horas, excitatriz de repuestos) y
otras reparaciones.

Los trabajos correctivos podrian durar hasta 8 horas.

Costo de reparacion y repuestos:

e 01 Servicio de reparacion de las chumaceras dafnadas.($ 3
000)

Los costos por reparacion y repuestos es de $3 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (2)

Pérdida econédmica por energia dejada de generar que asciende a

USS$ 4 800.

6.- Imagen Corporativa:

No afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente:

No se afecta al cliente.

322

Eje des-alineado

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

El eje desalineado perjudica at babit de la chumacera,

incrementando la vibracion y sobrecalentamiento de la temperatura

de la chumacera, inminente desconexion del grupo generador.

Falla ocuita. (4)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (2)

Ocurrida la falla se tiene que realizar los siguientes trabajos

correctivos de:

e  Cambio de la excitatriz (8 horas, excitatriz de repuestos) y
otras reparaciones.

Los trabajos correctivos podrian durar hasta 8 horas.

Costo de reparacion y repuestos:

e 01 Servicio de reparacion de las chumaceras dafiadas.($ 3
000)

Los costos por reparacion y repuestos es de $3 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (2)

Pérdida econémica por energia dejada de generar que asciende a

US$ 4 800.

6.- Imagen Corporativa:

No afecta fa imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente:

No se afecta al cliente.
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RCM-004 Excitatriz Principal: Funcion 4 - Modo de falla - Analisis de efecto

RCM-004: Excitatriz Funcién 4 Mantener la estanqueidad del aceite del cojinete para su
Principal lubricacion
N° | Falla funcional N° Modo de falla Efecto
4.1 | No mantiene la 4.1.1 | Desgaste de | 1.- Evidencias de ocurrencia de falla:
estanqueidad juntas u | Al desgastarse las juntas o empaques de los cojinetes se producen
empagques. fugas de aceite no manteniendo la estanqueidad.
Falla es evidente. (1)
Se apreciaria la fuga de aceite con una inspeccion visual.
2.- Seguridad de las Personas: (0)
No afecta la seguridad de las personas.
3.- Medio Ambiente: (0)
No afecta al medio ambiente, la fuga de aceite por las juntas o
empaques es controlado.
4.- Costos de reparacion: (1)
Ocurrida la falla se tiene que realizar los siguientes trabajos
correctivos de:
. Cambio de junta u empaques con fuga (1 horas)
Los trabajos correctivos podrian durar hasta 8 horas.
Costo de reparacion y repuestos:
. 01 juego de empaques nuevos. ($ 100)
e 03 Galones de aceite. ($20)
Los costos por reparacion y repuestos es menor a $1 000.
5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (1)
Pérdida econémica de US$600 por la energia dejada de generar.
6.- Imagen Corporativa: (0)
No se afecta la imagen corporativa
7.- Afectacion al cliente: (0)
No se afecta al cliente.
4.1.2 | Falta de | 1.- Evidencias de ocurrencia de falla:
lubricacion La falta de lubricacion ocasiona el sobrecalentamiento de la

chumacera (babit), en caso que la temperatura exceda los 96 °C,

actua el sistema de proteccion, desconectado al grupo generador.

La falla es oculta. (4)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (2)

Ocurrida la falla se tiene que realizar los siguientes trabajos

correctivos de:

° Cambio de la excitatriz (8 horas, excitatriz de repuestos) y
otras reparaciones.

Los trabajos correctivos podrian durar hasta 8 horas.

Costo de reparacion y repuestos:

. 01 Servicio de reparacion de las chumaceras dafiadas.($ 3
000)

Los costos por reparacion y repuestos es de $3 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (2)

Pérdida econémica por energia dejada de generar que asciende a

US$ 4 800.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.

RCM-004 Excitatriz Principal: Severidad — Causa de falla dominante

Modo RCM-004 Excitatriz Principal
Fdfl Valor de la severidad N° Causa de falla dominante
alla
N° |FO|SF|MA|CR|CP | IC | AC S
Degradamiento del aislamiento (barniz) del estator
o Y Y 4 e Y O R B del generador DC por tiempo de vida util cumplido.
Seccionamiento del conector terminal del generador
ULz B Y Y L L Y Y LI e DC por corrosion del terminal.
1122 Seccionamiento del conector terminal del generador
* =" | DC por vibracién, sobreesfuerzo mecanico 6 térmico
1123 Ajuste inadecuado del terminal de la excitacion del
* "= | generador DC durante el montaje o mantenimiento.
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Seccionamiento de perno de sujecién del porta
ey 1 g o B 073, ) 1.1.31 escobilla fatigados por tiempo de vida atil cumplido.
Seccionamiento de perno de sujecion del porta
1.1.3.2 | escobilla por un ajuste inadecuado ajuste durante su
mantenimiento.
Degradamiento de aislamiento (barniz) del rotor del
sitsd a4 = 2 o i ey generador DC por tiempo de vida uatil cumplido.
Recalentamiento entre delgas por sobre corriente de
115] 1 0 0 3 0.87 | 1.1.5.1 | cortocircuito entre ellas, causando dafios fisicos por
un excesivo calentamiento.
Seccionamiento de pernos de acoplamiento con el
.4 L g g L 0.60 | 2.1.1.1 eje principal del generador.
2112 Aflojamiento de los pernos del acoplamiento por
* 7% lajuste inadecuado durante su mantenimiento.
Des alineamiento del eje de la excitatriz por un
212 | 1 0 0 3 0.87 | 2.1.2.1 | montaje inadecuado durante su mantenimiento y /o
fatiga natural por las condiciones de trabajo.
Des alineamiento del eje de la excitatriz por un
311 4 0 0 2 1.13 | 3.1.1.1 | montaje inadecuado durante su mantenimiento y /o
fatiga natural por las condiciones de trabajo.
3.2.1 % 0 0 2 1143 | 3211 Atascamiento de los a.r'nllos Iubncadorgs d_e las
chumaceras de los cojinetes de la excitatriz.
3212 Bajo nivel del aceite de las chumaceras de los
77 | cojinetes de la excitatriz.
3213 Fuga o pérdidas de aceite de las chumaceras de los
=7 | cojinetes de la excitatriz..
322 4 0 0 2 143 | 3221 S.eccpnz.xmlento de pemos de acoplamiento con el
eje principal del generador.
3222 Aflojamiento de los pernos del acoplamiento por
7% | ajuste inadecuado durante su mantenimiento.
3.2.2.3 | Desgaste de babit de las chumaceras por vibracion.
411 1 0 0 1 0.43 | 4111 Fati_gas_ de juntas o empaques del los cojinetes de
excitatriz..
Atascamiento de los anillos lubricadores de las
2 = s 2 143 ] 4.1.2. chumaceras de los cojinetes de la excitatriz.
Bajo nivel del aceite de las chumaceras de los
4122 3 e
cojinetes de la excitatriz.
4123 Fuga o pérdidas de aceite de las chumaceras de los
© "7 | cojinetes de la excitatriz.
RCM-004 Excitatriz Principal: Seleccion de tareas
Causa RCM-004 Excitatriz Principal
De -
Falla Seleccion de Tareas
N° N° Tipo Tarea Periodo
. Mantenimiento de bobinas del generador DC con solvente dieléctrico.
11 Tax E A1 1507 8 SRRSO Realizar bamnizado si es necesario. L
. Medicién de resistencia de aislamiento e indice de polarizacién de las
1.1.1.1.2 | Predictivo bobinas del generador DC. 1A
1.1.21 |1.1.21.1 | Preventivo Inspeccién de terminal y perno conector del generador DC. ™
. Mantenimiento de terminales y reajuste de pernos conectores.
1.1.2.1.2 | Preventivo Reemplazar pernos si es necesario, dar el ajuste adecuado. 1A
1.1.22 |1.1.2.2.1 | Preventivo Inspeccién de terminal y perno conector del generador DC. ™
. Mantenimiento de terminales y reajuste de pernos conectores.
1.1.2.2.2 {Preventivo Reemplazar pernos si es necesario, dar el ajuste adecuado. A
1.1.23 {1.1.2.3.1 | Preventivo Inspeccién de terminal y perno conector del generador DC. ™M
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Mantenimiento de terminales y reajuste de pernos conectores.

1321820 g Rreventiyg Reemplazar pernos si es necesario, dar el ajuste adecuado. 1A
1.1.3.1 |1.1.3.1.1 | Preventivo Inspeccién de la estructura de porta escobillas periédicamente. 1™
1132 |1.1.321 |Preventivo Inspeccién y verificacion c'ie ajuste de los permnos de sujecion y 1A

estructura de porta escobillas.
- Limpieza integral con solvente dieléctrico y aire comprimido de los
1.1.41 |1.1.4.1.1 |Preventivo bobinados del generador DC. 1A
s Medicion de resistencia de aislamiento e indice de polarizacion de las

1-¥4.1.2 )Fredictiv bobinas del generador DC. 1A
1151 |1.151.1 |Preventivo Inspeqcic_’m periodica de ajuste de escobillas y limpieza con aire 2 Sem

comprimido.

115.1.2 | Preventivo Inspeccion periédica de aislamiento entre delgas, realizar limpieza de ™

==t residuos de carbon y cobre entre delgas.

1.151.3 | Preventivo Reer"r)plazo de ‘escobillas para evitar el sobrecalentamiento por falta de 6M

presion mecanica.
2111 121.1.1.1 |Preventivo Prugbafs No destructiva a los permnos del acoplamiento de eje de la 1A
excitatriz.

2.1.1.1.2 | Preventivo Verificacion del ajuste adecuado de los pernos de acoplamiento. 1A
21.1.2 |2.1.1.21 |Preventivo Inspeccion del ajuste adecuado de los pernos de acoplamiento. 1M

) Alineamiento y nivelacién de la excitatriz con equipos de alineamiento
2121 |2.1.21.1 |Preventivo de precision. 1A
2.1.21.2 | Predictivo Medicién y analisis de vibraciones en la excitatriz. ™M
3.1.1.1 |3.1.1.1.1 | Predictivo. Medicién y andlisis de vibraciones en la excitariz. ™
3.1.1.1 |3.1.1.1.2 | Predictivo. Termografia de la excitatriz. 1™
3.1.1.1.3 | Preventivo Inspeccion y mantenimiento a los sensores de temperaturas. 1A

: Alineamiento y nivelacion de la excitatriz con equipos de alineamiento

3.1.1.1.4 | Preventivo de precision. 1A
3.21.1 |3.21.1.1 |Preventivo Inspeccion de los anillos lubricacién de los cojinetes. ™M
3.21.2 |13.2.1.2.1 | Preventivo Inspeccion del aceite y el nivel adecuado para la éptima lubricacion. 1Sem.
3.2.1.3 |3.2.1.3.1 |Preventivo Inspeccion del aceite y el nivel adecuado para la éptima lubricacion. 1Sem.

3.2.1.3.2 | Predictivo. Medicion y andlisis de vibraciones en la excitatriz. 1™

3.2.1.3.3 | Predictivo. Termografia de la excitatriz. ™
3.2.1.3.4 | Preventivo Inspeccion y mantenimiento a los sensores de temperaturas. 1A
3.22.1 [3.2.2.1.1 | Predictivo. Medicion y andlisis de vibraciones en la excitatriz. ™
3.2.21 |3.2.2.1.2 | Predictivo. Termografia de la excitatriz. 1™
3252 |32221 |Preventivo /(;\Iineamigpto y nivelacion de la excitatriz con equipos de alineamiento 1A
e precision.
3.2.2.3 |3.2.23.1 |Predictivo. Medicion y andlisis de vibraciones en la excitatriz. ™
3.2.2.3.2 | Predictivo. Termografia de la excitatriz. 1M
4111 |4.1.1.1.1 |Preventivo Inspeccién de juntas y empaques de aceite en los cojinetes. ™
4.1.1.1.2 | Preventivo Reemplazo de juntas y empaques de aceite en los cojinetes. 1A
4121 |4.1.21.1 | Preventivo Inspeccion de los anillos lubricacion de los cojinetes. M
41.2.2 |14.1.2.21 |Preventivo inspeccion del aceite y el nivel adecuado para la éptima lubricacion. 1Sem.
4123 |4.1.23.1 |Preventivo Inspeccion del aceite y el nivel adecuado para la éptima lubricacion. 1Sem.
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RCM

FRONTERAS DEL ESTUDIO

EQUIPO: REGULADOR DE VELOCIDAD

N° : RCM - 005
1. DATOS GENERALES
Fecha Set 2009 Central de generacion Yaupi
Casa de Maquinas Yaupi Ubicacion Sala de Maquinas
DATOS DE MAXIMO
Ubicacién técnica 1YAUPIGEO1GG1TUR Equipo Grupos N°1
2. ESPECIFICACIONES TECNICAS
1.- REGULADOR DE VELOCIDAD 4.- MOTOR ELECTRICO
Fabricante WOODWARD Tipo K
Aiio de fabricacion 1956 Fabricante General Electric
Aiio de puesta en servicio 1957 Modelo 5 K326D2106
N° de serie 297224 Aiio de puesta en servicio 1957
Capacidad 6700 Ib/pie Ciclos 60 Hz
Tipo LR Codigo interno G
Size 7x12 Phase 3
2.- BOMBA DE ACEITE Voltios 220/ 440
Fabricante WOODWARD Amperios 276/138
Size 50 GPM Velocidad Noninal 1160
Afio de puesta en servicio 1957 Temperatura 650 °F
N° serie 297224 Fabricaciéon 1952
3.- TANQUE DE COMPENSACION
Fabricante S. MORGAN SMITH. CO
Capacidad 200 psi
Serie 774
3. CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura ambiente De 8°C a40°C Altitud 1327 m.s.n.m
Humedad De 70% a 95% Grado de polucién Baja
Nivel de corrosion Media

4. CONDICIONES DE OPERACION

El regulador de velocidad opera todo el afio a una presion de 175 a 205 psi.
Solo sale fuera de servicio por mantenimiento del grupo generador correspondiente.

5. FRONTERAS

Por la tapa de regulador de velocidad, hasta el piso de la casa de maquinas
incluido los pemnos de sujeccion al piso.

]
L
&

O
g
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Por la

6. INTERFAZ

ENTRADAS SALIDAS

Ingreso de presion de aceite Posicion de los inyectores y deflectores.
Sefnalizacion de presion de aceite en tablero de sala de control

1. INFORMACION ADICIONAL
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RCM-005 Regulador de velocidad: Funcion 1 - Modo de falla - Analisis de efecto

RCM-005: Regulador

de Velocidad

Funcioén 1

Regular la velocidad rotativa nominal del eje

N°

Falla funcional

No

Modo de falla

Efecto

1.1

No regula la
velocidad rotativa
nominal del eje

111

Baja presion de
aceite

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

Con baja presion de aceite, ambos inyectores se cierran, sacando

fuera de servicio al grupo generador.

Este tipo de falla es evidente. (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

Ocurrida la falla se tiene que realizar los siguientes trabajos

correctivos de:

e  Para normalizar la presion de aceite del regulador de
velocidad afectado, se realiza la transferencia de presion de
aceite del grupo generador contiguo (10 minutos).

° Realizar la inspeccion y reparacion del sistema oleo hidraulico
del regulador de velocidad.

Los trabajos correctivos podrian durar hasta 10 minutos.

Costo de reparacion y repuestos:

e  Accesorios para el sistema oleo hidraulico del regulador de
velocidad.($ 500)

Los costos por reparacion y repuestos es menos de $1 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (1)

Pérdida econémica por la energia dejada de generar en el tiempo

que se demora en realizar la transferencia del aceite para

restablecer la presion de aceite en el regulador.

No supera los US$ 600.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No se afecta la imagen corporativa

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.

Desgaste de
valvulas y
mecanismos
dentro
regulador
velocidad.

del
de

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

El desgate de valvulas y otros componentes del mecanismo del

regulador de velocidad es la causa de una incorrecta regulacioén de

la velocidad.

Este tipo de falla es evidente. (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (2)

Ocurrida la falla se tiene que realizar los siguientes trabajos

correctivos de:

e  Para nomalizar la presion de aceite del regulador de
velocidad afectado, se realiza la transferencia de presién de
aceite del grupo generador contiguo (10 minutos).

o Realizar en el regulador de velocidad se reemplazan valvulas,
pines, bocinas, rodamientos, resortes y otros componentes.
(16 horas).

Los trabajos correctivos podrian durar hasta 10 minutos.

Costo de reparacion y repuestos:

¢  Repuestos del regulador de velocidad.($ 3 000)

Los costos por reparacion y repuestos es menos de $3 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (2)

Pérdida econémica es de US$ 7500 al mes, por la energia no

generada a causa de una mala regulacion de la velocidad.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No se afecta al cliente.

7.~ Afectacion al cliente: (0)

No se afecta la imagen corporativa.

Descalibracion
del mecanismo
del regulador de
velocidad.

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:
La descalibraciéon de mecanismo del regulador de velocidad no
permite la regulacion nominal y perjudica la generacion.
La falla es evidente. (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No puede afectar la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)
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La calibracién de los mecanismos del regulador de velocidad se
realiza en 16 horas. El trabajo de calibracién tiene un costo de
US$700.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (2)
Pérdida econémica es de US$ 7500 al mes, por la energia no
generada a causa de una mala regulacion del regulador de
velocidad no correctamente calibrado.

6.- Imagen Corporativa: (0)

Se afecta la imagen corporativa

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.

RCM-005 Regulador de velocidad: Funcion 2 - Modo de falla - Analisis de efecto

RCM-005: Regulador Funcién 2 Seiializacion correcta de presion de aceite del regulador de
de Velocidad velocidad.
N°  Falla funcional N° Modo de falla Efecto
2.1 No indica la 2.1.1 Sulfatacién en los 1.- Evidencias de ocurrencia de falla:
senalizacion. contactos del Siocurre la sulfatacion de los contactos del presostato, existe el
equipo sensor riesgo que el regulador de velocidad pierda presién en el aceite y el
(presostato) grupo generador quede fuera de servicio, perjudicando la generacion.
También existe el riesgo que la bomba de aceite del regulador no se
detenga cuando se alcance la presion nominal del aceite del
regulador de velocidad, esto descompensara el equilibrio entre aceite
y aire del tanque, pudiendo dejar fuera de servicio al grupo
generador.
La falla es evidente.(1)
2.- Seguridad de las Personas: (0)
No afecta la seguridad de las personas.
3.- Medio Ambiente: (0)
No afecta al medio ambiente.
4.- Costos de reparacion: (1)
Realizar el cambio del presostato de minima o maxima presion.
Este trabajo puede durar hasta 01 hora.
El costo de reparacion considera el costo del repuesto y del personal
que realiza el trabajo, no supera los US$ 1000.
5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (1)
Riesgo de pérdida econdémica por energia dejada de generar si el
grupo generador se desconecta por un aumento o disminucién de la
presion del aceite. La pérdida econémica no superan los US$ 1000.
6.- Imagen Corporativa: (0)
Afecta la imagen corporativa
7.- Afectacion al cliente: (0)
Si afecta al cliente.
2.1.2 Seccionamiento  1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

de cables de
sefalizacion,
entre equipo vy
bornera de sala
de control.

El seccionamiento de cables de seializacion interrumpe la correcta
sefalizacion.

Este tipo de falla es evidente. (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

Su reparacion puede durar hasta 01 hora.

El costo de reparacién no supera los US$ 500.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (0)
No se produce pérdidas por energia dejada de generar.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No afecta la imagen corporativa

7.- Afectacion al cliente: (0)

No afecta al cliente.
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RCM-005 Regulador de velocidad: Funcion 3 - Modo de falla - Analisis de efecto

RCM-005: Regulador Funcion 3 Mantener un rango de presiéon nominal de trabajo.
de Velocidad
N° | Falla funcional N° Modo de falla Efecto
3.1 | No mantiene el 3.1.1 | Deterioro de | 1.- Evidencias de ocurrencia de falla:
rango de presion equipo sensor de | El deterioro del equipo sensor ocasiona falsa alarma.
nominal de presion Este tipo de falla es evidente. (1)
trabajo (presostato) 2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

Su reparacion puede durar hasta 04 horas.

El costo de reparacion no supera los US$ 1 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (0)
No se produce pérdidas por energia dejada de generar.
6.- Imagen Corporativa: (0)

No afecta la imagen corporativa

7.- Afectacion al cliente: (0)

No afecta al cliente.

RCM-005 Regul

ador de velocidad:

Funcion 4 - Modo de falla - Analisis de efecto

RCM-005: Regulador

de Velocidad

Funcién 4

Almacenar y compensar presion de aceite..

Falla funcional

No

Modo de falla

Efecto

4.1

No almacena ni
compensa
presion del
aceite.

411

Demasiada
presion de aire.

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

Demasiada presion de aire ocasiona desequilibrio del nivel de
aceite en el sumidero y tanque de compensacion.

La falla es evidente. (1)

Se puede corregir inmediatamente.

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (0)

Su reparacion puede durar media hora.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (1)
Pérdidas econémicas menores a $ 1000, por energia dejada de
generar si el grupo generador sale fuera de servicio.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No afecta la imagen corporativa

7.- Afectacion al cliente: (0)

No afecta al cliente.

Baja presion de
aire.

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

La baja presion de aire ocasiona desequilibrio de nivel de aceite en
el sumidero. El nivel del aceite aumenta en el tanque de
compensacion.

La falla es evidente (1).

Se puede corregir inmediatamente.

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

Su reparacion puede durar media hora. El costo es menor a $150.
5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (1)
No se produce pérdidas por energia dejada de generar Pérdidas
econémicas menores a $ 1000, por energia dejada de generar si el
grupo generador sale fuera de servicio..

6.- Imagen Corporativa: (0)

No afecta la imagen corporativa

7.- Afectacion al cliente: (0)

No afecta al cliente.
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RCM-005 Regulador de velocidad: Severidad - Causa de falla dominante

Modo RCM-005 Regulador de Velocidad
Fdfl Valor de la severidad N° Causa de falla dominante
alla
N° FO SF MA CR CP IC AC S
1141 1 0 0 1 1 0 0 0.43 1.1.1.1 Presostatos de minima y maxima des calibrados.
Bobina del contactor de arranque del motor de la
1.11.2 . .
bomba de aceite quemado o abierto.
1.1.1.3 Filtro de aceite obstruido del tanque sumidero.
1114 Atascamiento de eje del motor de la bomba de
T aceite..
112 1 0 0 2 2 0 0 073 1121 Fatiga dg componentes d_el mecanis_mo del regulador
de velocidad tiempo de vida del equipo
113 1 0 0 1 2 0 0 060 1.1.3.1 Mantgnim[ento y calibracién del regulador de
velocidad inadecuado.
211 1 0 0 1 1 0 0 043 2111 Falta de mantenimiento a los cont_actos de los
presostato del regulador de velocidad.
Envejecimiento del conductor o cable de sefializacion
212 1 0 0 1 0 0 0 027 2121 de alarmas del regulador de velocidad.
311 1 0 0 1 0 0 0 027 3111 Corrosno_n o fatiga del sensor de presion del regulador
de velocidad.
411 1 0 0 1 1 0 0 030 4111 Valvula de control de aire al tanque de compensacion
desgastado.
412 1 0 0 1 1 0 0 043 4121 Fuga de aire del tanque de compensacion por valvula
de seguridad.
RCM-005 Regulador de velocidad: Seleccion de tareas
Causa RCM-005 Regulador de Velocidad
Fgﬁa Seleccidn de Tareas
N° N° Tipo Tarea Periodo
1114 11111  Preventivo  Calibracion del presostato del regulador de velocidad. 1A
L " - ™
. Mantenimiento y pruebas de operacién del circuito de arranque y
1112 11424 Preventivo parada del motor de la bomba de aceite del regulador de velocidad. .
_— ) . . ™
. Limpieza de filtro de aceite del tanque sumidero del regulador de
1113 1.1.1.31 Preventivo velocidad.
1114 111441 Preventivo  Filtrado del aceite del tanque sumidero del regulador de velocidad.. 1A
5A
. Reemplazo de bocinas, pines, rodamientos y otros elementos
1121 11244 Preventivo componentes del regulador de velocidad
1131 113141 Preventivo  Calibracidn y pruebas del regulador de velocidad. 1A
. . 1A
2111 214111 Preventivo Mantgnlmlento de los contactos de los presostatos del regulador de
velocidad.
. Medicién de continuidad del cableado y medicién de resistencia de 1A
2121 21.211 Preventivo aislamiento del cable.
3111 3.1.1.141 Preventivo Reemplazo de presostatos 10A
1A
31112 Preventivo  Inspeccion y Mantenimiento del sensor del presostato
4111 411141 Correctivo  Cambio de valvula de control de aire al tanque de compensacion.
4121 41211 Correctivo  Cambio de valvula de seguridad del tanque de compensacion.
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RCM

FRONTERAS DEL ESTUDIO

EQUIPO: VALVULA ESFERICA PRINCIPAL

N° : RCM -006
1. DATOS GENERALES
Fecha Set 2009 Central de generacion Yaupi
Casa de Maquinas Yaupi Ubicacion Sala de Maquinas y Sotano
DATOS DE MAXIMO
Ubicacion técnica - Equipo Grupo N°1
2. ESPECIFICACIONES TECNICAS
VALVULA ESFERICA
Fabricants Escher Wyss
Afio de puesta en servicio 1968
Diametro 24"
3. CONDICIONES AMBIENTALES
Tomperatura ambiente De8°Cad2°C Altitud 1327 m.s.n.m
H dad De 82% a %% Grado de polucion Baja
Nivel de corrosién Media

4. CONDICIONES DE OPERACION

La vdlwia esférica funciona en posicion de apestura total todo el afio asi sea petiodo de avenida o estiaje, solo sale fuera de senicio por mantenimiento pesiodico de equipos
de la planta que requieran que se ponga fuera de senvcio el grupo generador 6 inspeccion de tunel oly tuberia de presion.
Los grupos cuentan con una sola viwia esfésica por grupo.

5. FRONTERAS

Parte supetior

No se sujeta con otros equipos

Por la parte inferior, hasta

base de valwila esfésica y del cilindro

Por lado de aguas Aniba, hasta

la brida de sujecién con la tuberia forzada
incluyendo los pemos

Por lado de aguas abajo, hasta

la brida de sujecién con la tuberia forzada
incluyendo los pemos

6. INTERFAZ

ENTRADAS

SALIDAS

cierre o apertura de la vélwila

Ingreso de agua por el fado aguas aniba
Aceite a presion de las tuberias que vienen del regulador de velocidad durante el

Ingreso de 125 VDC. Para los micro swich

Salida de agua hacia e inyector
durante el ciefre o apertura de la vdiwla

Sefial de posicion de la v@lwila

Descarga de aceite de presion que viene del regulador de velocidad y regresa al regulador

Salida de sefial de los micro swich en posicién abierto o cerrado hacia teblero de control

7. INFORMACION ADICIONAL
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RCM-006 Valvula de admision: Funcion 1 - Modo de falla - Analisis de efecto

RCM-006: Valvula de

Admision

Funcién 1

Permitir el ingreso de agua a presion a los inyectores (apertura
| cierre de valvula)

N°

Falla funcional

No

Modo de falla

Efecto

1.1

No permite el
ingreso del
caudal adecuado
de agua a
presion a los
inyectores
(apertura / cierre
de valvula)

111

Falla en caja de
mecanismo de la
valvula esférica

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

La rotura o desgaste de algunas piezas en el mecanismo de la
valvula esférica, quedaria bloqueado este mecanismo y no se
podria hacer ninguna maniobra de apertura o cierre de dicha
valvula esférica.

Este tipo de falla es oculta. (4)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (2)

El Costo de los repuestos del mecanismo de la valvula esférica
asciende a US$ 6 000.

Es necesario tener los repuestos.

La reparacién de! mecanismo se tiene que realizar con el grupo
fuera de servicio.

Es necesario vaciar la tuberia de presion, parada de los otros
grupos generadores.

Se requiere 12 horas para los trabajos de reparacion y 8 horas para
vaciado y llenado de tuberia de presion.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (3)
Las pérdidas econémicas por energia dejada de generar supera los
US$ 25 000.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No se afecta al cliente.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No afecta la imagen corporativa.

Falla en la
valvula y tuberia
de presion de
agua para
realizar el cierre
de la valvula
esférica.

(Bifurcacion de la
tuberia de
presion que
empieza al
ingreso de la
valvula esférica).

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:
Si falla la valvula de presion no se puede realizar el cierre de la
valvula esférica.

Las fallas o rotura de la tuberia de presiéon de agua ocasionaria
una inundacion y posibles dafos a los equipos eléctricos, también
no se podria hacer maniobras de cerrado de valvula esférica.
Este tipo de falla es evidente. (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

El cambio y/o la reparacion de la valvula de presion, reparacion de
tramos tuberia de presién erosionada y/o corroida, demora 20
horas. Para realizar la reparacion requiere el vaciado de la tuberia
de presion.

El costo de materiales para la reparacion es menor a US$1 000.
Se tiene repuesto de valvula y tuberia.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (3)
La pérdida econémica por energia dejada de generar supera los
US$25 000,

6.- Imagen Corporativa: (0)

No se afecta al cliente.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta la imagen corporativa.

Falla en la
electrovalvula vy
tuberia de
presion de aceite
que va del
regulador de
velocidad para la
apertura de la
valvula esférica.

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

Si falla la electrovalvula y/o tuberia de presion de aceite no se
puede realizar la apertura de la valvula esférica.

La falla por fuga 6 rotura de la tuberia de presion de aceite
ocasionaria derrame de aceite controlable y por consiguiente la
pérdida de presion en el aceite no permite operar la valvula
esférica para una operacion de apertura. Este tipo de falla es
evidente. (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

El derrame de aceite es controlado, no afectando al medio
ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

El cambio y/o la reparacion de la electrovalvula y del tramo de
tuberia de presién de aceite que se encuentra roto, requiere un
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tiempo de 8 horas. El costo de repuesto es US$1000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (2)
Se produce pérdida econémica por energia dejada de generar que
asciende a US$5 000.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No se afecta al cliente.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta la imagen corporativa.

Falla en los sellos
del piston del
ciindro de |la
valvula esférica

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

El desgaste de los sellos del piston de compensacion ocasionaria
el desequilibrio de presién de aceite, ocasionando la emulsién entre
el aguay el aceite y no se tendria la presién necesaria para el
movimiento del mecanismo para apertura de la valvula esférica.
Este tipo de falla es oculta. (4)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (2)

La reparacion del piston en los cilindros requiere un promedio de 20
horas y el grupo fuera de servicio. El costo de reparacion es de
US$ 2 000. Se requiere tener repuestos.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (3)
Se produce pérdida econémica por la energia dejada de generar
que asciende a US$ 12 000.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No se afecta al cliente.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No afecta la imagen corporativa.

Falla en tuberia y
valvula del by-
pass de
accionamiento
hidraulico para el
equilibrio de
presion de agua
para la apertura
de valvula
esférica

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

Lavalvula by-pass de accionamiento hidraulico presenta desgaste
por erosion, corrosion en sus sellos a consecuencia de los sélidos y
la alta presién en el agua, por esta razén no se podria controlar el
paso de agua a presion hacia los inyectores impidiendo realizar
trabajos en los inyectores (cambio de puntas de aguja, asientos,
toberas y para realizar otros trabajos se realizaria con bastante
riesgos a la persona en los mecanismos que estan aguas abajo de
valvula esférica). Si el desgaste por erosion, corrosion estuvieran
en la tuberia de presion de agua ocasionaria una inundacién y
posibles dafios a los equipos eléctricos, para controlar esta fuga de
agua se debe cerrar la valvula principal del by-pass que
normalmente se encuentra en posicion abierto. Este tipo de falla es
evidente. (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

Para la reparacion de la tuberia y/o valvula de accionamiento
hidraulico del by-pass, es necesario poner fuera de servicio al
grupo generador por 8 horas. El costo de repuestos es de US$
1000.Se requiere tener repuestos.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (2)
La pérdida econémica por energia dejada de generar asciende a
US$ 5 000.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No se afecta la imagen corporativa

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.
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RCM-006 Valvula de admision: Funcion 2 - Modo de falla - Analisis de efecto

RCM-006: Valvula de

Admision

Funcion 2

Cierre hermético del ingreso de agua a presion a los
inyectores (cierre de valvula)

Ne

Falla funcional

NQ

Modo de falla

Efecto

21

No hermetiza
(cierre de valvula)

2141

Desgaste o
acanalamiento de
los sellos de la
valvula esférica
por los sélidos en
el agua

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

El desgaste o acanalamiento de los sellos de la valvula esférica
puede ocasionar que no se pueda controlar el ingreso de agua a
presion hacia los inyectores, por el cual ya no se podria realizar
ningin trabajo de mantenimiento aguas abajo de las valvula
esférica (valvula de admision), es decir no se podria realizar el
cambio de puntas de aguja, asientos y toberas, ademas para
realizar un cambio de rodete solo se controlaria el ingreso de agua
con los inyectores (punta de aguja y asiento), o que es una
condicién sub estandar de trabajo (peligro).

Este tipo de falla es evidente. (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (3)

Para la reparacion de los sellos 6 cambio de la valvula esférica se
requiere vaciar la tuberia de presion, es decir parar los grupos
generadores que comparten la tuberia de presion, en caso extremo
vaciar al tinel.

El cambio de vélvula esférica demanda un trabajo de 48 horas.

La reparacion integral de una vélvula puede costar alrededor de U$
30,000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (3)
Se produce pérdida econémica por la energia dejada de generar
que asciende a US$ 30 000.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.

RCM-006 Valvula de admision: Severidad — Causa de falla dominante

Modo
de
Falla
ND

RCM-006 Valvula de Admision

Valor de la severidad

N° Causa de falla dominante

FO | SF | MA

CR

cpP

IC | AC

111

4 0 0

2

3 0 0

1.29

Desgaste del mecanismo de apertura y cierre de la

dalblAL valvula esférica, por horas de trabajo (vida dutil).

0.76

Desgaste de las partes internas de la valvula y
tuberia del circuito de agua para el cierre de la
vélvula esférica, por la alta presién del agua

1.1.21

Desgaste de las partes internas de la valvula y
tuberia del circuito de agua para cierre de valvula
esférica por presencia de material sélido en el agua

11.22

0.52

Desgaste de los sellos de las tuberias de aceite y
desajuste de uniones del sistema oleo hidraulico para
abrir la valvula esférica.

1.1.31

Falla de la bobina de la electrovalvula del sistema

.58 oleo hidraulico para abrir la valvula esférica

1.29

Desgaste de los sellos del cilindro de la valvula

1:1:41 | esférica por tiempo de vida.

0.60

Desgaste de la tuberia y de sellos de la vélvula de
accionamiento hidraulico del by-pass por presencia
de material sélido en el agua, alta presion del agua y
tiempo de trabajo.

La tuberia del by-pass inicia en una valvula principal
que se encuentra abierto permanentemente.

La valvula del by-pass es de accionamiento hidraulico
y se abre y se cierra con una electrovalvula.

1.1.56.1

1.03

El desgaste de los sellos de la valvula esférica se

21 debe los sélidos y la alta presién del agua
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C%usa RCM-006 Valvula de Admisi6n
e
Falla Seleccion de Tareas
N° N° Tipo Tarea Periodo
_ . . L 5A
1111 | 11114 Preventivo Man!enlmlen.to de todgs los mecanismos de la valvula esférica. (se
requiere vaciar la tuberia forzada)
. . . . .2 5 A
11211 11211 Preventivo Mantgnlmlentoge la.valvula y tubgrla de presion que se toma de la
tuberia de presion al ingreso de la valvula esférica.
. . 1M
1122 | 11221 Preventivo Manten[mlento dg ’ﬁltros. de agua, del §|stema d_e agua que se toma de
la tuberia de presion al ingreso de la valvula esférica.
y . . ] s 1M
. Inspeccidn y reajuste de uniones, sellos de las tuberias del circuito de
UBLESUY UL S LT aceite para apertura de la valvula esférica.
o . » 1A
1132 | 11321 Preventivo Mantemmlento'de electr.oyalvulas del circuito de aceite a presion para
maniobrar la valvula esférica.
. . . . 1M
1141 | 1.1.4.11 BIETEnie Toma .qe muestrz-:\s de aceite del cilindro para su inspeccién y descartar
emulsién del aceite con el agua.
1.1.41.2 Preventivo | Mantenimiento integral del cilindro de la valvula esférica. e
- . . . 5A
1151 | 1.15.1.1 B et Inspeccnon'y manten[mlento dg ]a tuberia y la valvula by pass cada vez
que se vacia la tuberia de presién.
1A
1.1.51.2 Preventivo | Inspeccion de la tuberia y la valvula by pass
) ) 15A
2111 | 21111 Preventivo Cambio de la valvula esférica después de 15 afos de operacion.

Adquirir un repuesto de la valvula esférica.
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RCM-007 Sistema de Refrigeracion: Formato de fronteras
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RCM

FRONTERAS DEL ESTUDIO

EQUIPO: SISTEMA DE REFRIGERACION

N°: RCM - 007

1. DATOS GENERALES

Fecha Set 2009 Central de generacién Yaupi
Casa de Maquinas CH Yaupi Ubicacién Sala de Maquinas, Sotano
y Reservorio
DATOS DE MAXIMO
Ubicacién técnica |— Equipo |Sislema de refrigeracion
2. ESPECIFICACIONES TECNICAS
1.- SISTEMA DE REFRIGERACION PRINCIPAL
Almacenaje de agua en el reservorio 100 WP
Bombas Principales
Marca KSV
Motor de bomba principal -
N° de serie 947197
Voltios 440
Amperios 86
2.- SISTEMA DE REFRIGERACION SECUNDARIO
Bombas Secundarias
Marca BYRON JACKSON CO
Motor de bomba secundario
N° de serie VK8134586
Voltios 440
Amperios 86
3. CONDICIONES AMBIENTALES
* |Temperatura ambiente De8°C a32°C Altitud 1327 m.s.n.m
Humedad De 82% a 96% Grado de polucién Baja
Nivel de corrosién Media

4. CONDICIONES DE OPERACION

El sistema de refrigeracion comprende un sistema principal de 3 bombas y un sistema auxiliar de 2 bombas. Normalmente el sistema principal es el
que se encuentra funcionando, sélo es reemplazado por el sistema auxiliar cuando se hace mantenimiento al reservorio de agua del sistema principal.

5. FRONTERAS

Inicia en:
Captacion en el canal de descarga de
los generadores

Diversos equipos que son
refrigerados:
- Radiadores de intercambiadores de

Termina en:

Todas las tuberias del sistema de
refrigeracion terminan en la salidadel
canal de descarga al rio y otras en el
sistema de drenaje que deriva al rio.

de calor del grupo generador.

- Serpentines del regulador velocidad
- Intercambiador de calor de cojinetes
- Transformadores de la subestacion

inluye sistema de sujecion de tuberias

Incluye: tuberias, 3 bombas del sistema principal y 2 bombas del sistema
auxiliar, filtro de lavado automatico, reservorio, radiadores del generador,
intercambiadores de calor, serpentines de enfriamiento del regulador de
velocidad, serpentin de cojinetes y valvulas de control.

incluye adicionalmente: pemos de sujecion del radiador con el generador e

6. INTERFAZ

ENTRADAS SALIDAS

ingreso de agua turbinadaen la Toma de agua del sistema de refrigeracion Descarga del agua de refrigeracion
Energia eléctrica a las bombas Parametros de presion
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RCM-007 Sistema de refrigeracion: Funcion 1 - Modo de falla - Analisis de efecto

RCM-007: Sistema de
Refrigeracion

Funcion 1

Refrigerar componentes mecanicos y aceites, manteniendo su
temperatura dentro de su rango de trabajo nominal

N° | Falla funcional

No

Modo de falla

Efecto

1.1 | No refrigera
adecuadamente
los componentes
mecanicos y
aceites, no
manteniendo su
temperatura
dentro de su
rango de trabajo
nominal.

111

Obstruccion total
en filtros de toma
de agua al
sistema de
refrigeracion
(chupones), por
acumulaciéon de
material sélido y
maleza.

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

Al obstruirse los filtros de la toma de la gua para el reservorio, tiene
como consecuencia que el nivel del agua en el reservorio
disminuye, condicién que coloca fuera de operacién las 03 bombas
del sistema de refrigeracion principal. Si las bombas del sistema
principal no trabajan, no habria flujo de agua en las tuberias del
sistema de refrigeracion, lo que ocasionaria un aumento en la
temperatura del generador, los cojinetes y los transformadores de
la subestacion.

Al elevarse la temperatura se accionan las protecciones por sobre
temperatura colocando al grupo generador fuera del servicio.
Este tipo de falla es evidente. (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

Realizar la limpieza de los filtros de la toma de agua.

El costo de este trabajo es de US$ 150.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (0)
No se producen pérdidas econémicas por la energia dejada de
generar, siempre y cuando se realice la limpieza de los filtros
cuando ocurre un gradiente positivo en la temperatura del
generador, cojinete y transformador.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No afecta al cliente.

Obstruccion por
material solido y
maleza en el filtro
principal de auto
lavado

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

Al romperse la malla del filtro, ocasiona que, el agua pase
directamente sin un proceso de filtrado, pudiendo obstruir los filtros
del intercambiador de calor, radiadores del generador y tuberias del
intercambiador de calor, lo cual podria generar un calentamiento de
cojinetes, generador y transformador de subestacion, pudiendo
sacar de servicio el grupo generador por sobre temperatura, si no
se tomaaccion inmediata.

Este tipo de falla es evidente. (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

Es necesario cambiar la malla rota o realizar la limpieza del filtro
obstruidos del auto lavado.

Adicionalmente, también realizar la limpieza de radiador del
generador, limpieza de tuberias obstruidas y cambio de malla del
filtro de los intercambiadores.

El costo de este trabajo esta por debajo de los US$ 100.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (0)
No se producen pérdidas econémicas por energia dejada de
generar, si se hace una intervencién inmediata.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No afecta al cliente.

Obstruccion  por
material sélido y
maleza de los
filtros de los
intercambiadores
de calor de
cojinete.

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

Al obstruirse los filtros de los intercambiadores de calor del sistema
de refrigeracion de cojinetes, la temperatura en el cojinete
aumentaria, pudiendo sacar de servicio el grupo generador por
sobre temperatura.

Falla es evidente. (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

Sélo es necesario cambiar los filtros obstruidos en el
intercambiador de calor del sistema de refrigeracion de cojinetes.
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El costo de este trabajo esta por debajo de los US$ 100.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (0)
No se producen pérdidas econémicas por energia dejada de
generar, si se hace una intervencion inmediata.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No afecta al cliente.

No funcionan las
bombas del
sistema de
refrigeracion
principal

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

En caso que dos de tres bombas del sistema de refrigeracion
principal fallen, produciria calentamiento de cojinetes y del
generador, pudiendo sacar de servicio el grupo generador por
sobre temperatura.

Inmediatamente sera necesario trabajar con esta configuracion, la
uitima bomba del sistema de refrigeracion principal y se apoyaria
con el sistema de refrigeracion auxiliar.

Falla es evidente. (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (2)

Los costos de reparacion pueden ser mayores a US$ 2 000, ya que
es necesario realizar el mantenimiento de los impulsores de las
bombas del sistema de refrigeracion principal.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (1)
Se puede producir pérdidas por energia dejada de generar si no se
interviene oportunamente.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No afecta al cliente.

Obstruccion  por
material sélido y
maleza de los
fitros de los
intercambiadores
de calor de
cojinete.

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

Al obstruirse los filtros de los intercambiadores de calor del sistema
de refrigeracion de cojinetes, la temperatura en el cojinete
aumentaria, pudiendo sacar de servicio el grupo generador por
sobre temperatura.

Falla es evidente. (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

Solo es necesario cambiar los filtros obstruidos en el
intercambiador de calor del sistema de refrigeracion de cojinetes.
El costo de este trabajo esta por debajo de los US$ 100.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (1)
No se producen pérdidas econdmicas por energia dejada de
generar, si se hace una intervencion oportuna.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No afecta al cliente.

No funcionan las

bombas del
sistema de
refrigeracion
principal

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

En caso que dos de tres bombas del sistema de refrigeracion
principal fallen, produciria calentamiento de cojinetes y del
generador, pudiendo sacar de servicio el grupo generador por
sobre temperatura.

Inmediatamente sera necesario trabajar con esta configuracion, la
ultima bomba del sistema de refrigeracion principal y se apoyaria
con el sistema de refrigeracion auxiliar.

Falla es evidente. (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (2)

El costo de reparacion es de US$ 3 000, ya que es necesario
realizar el mantenimiento de los impulsores de las bombas del
sistema de refrigeracion principal.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (1)
No se producen pérdidas econoémicas por energia dejada de
generar, si se hace una intervencion oportuna..

6.- Imagen Corporativa: (0)
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No afecta la imagen corporativa.
7.- Afectacion al cliente: (0)
No afecta al cliente.

Desgaste de
tuberia de
intercambiadores

de calor.
(picadura)

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

Ocurre la emulsion del aceite con el agua, el cual ocasiona que el
aceite no lubrique adecuadamente los cojinetes, esto elevara la
temperatura en los cojinetes por lo que el grupo saldra fuera de
servicio por sobre temperatura.

Este tipo de falla es evidente. (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (2)

Los costos de reparacion es de US$ 4 000, ya que es necesario
cambiar la tuberia picada por el de repuesto y cambiar aceite (100
galones en cada cojinete).

Los trabajos de cambio de aceite en los cojinetes y el cambio del
intercambiador de calor, demandan 8 horas.

Es necesario colocar el grupo generador fuera de servicio.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (2)
Pérdida econémica de US$,4000 por energia dejada de generar.
6.- Imagen Corporativa: (0)

No afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No afecta al cliente.

Obstruccion en
filtros de
reservorio
principal, por
acumulacién de
material soélido y
maleza.

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

Produciria que baje la presion en al agua del sistema de
refrigeracion principal porque al estar obstruidos los filtros el flujo
de agua seria menor. En caso no sea intervenga inmediatamente
sobre los filtros existe el riesgo de la desconexién del grupo
generador por sobre temperatura.

Falla es evidente.(1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente(0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

Es necesario limpiar los filtros obstruidos y trabajar con el sistema
auxiliar de refrigeracion.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades:(0)
No se producen pérdidas por energia dejada de generar.

6.- Imagen Corporativa:(0)

No afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No afecta al cliente.

Obstruccion
parcial
tuberias
radiadores
generador.

de
de
del

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

Produciria que baje parcialmente la refrigeracién del generador. En
un caso extremo que se obstruyan varias tuberias del radiador
podria elevarse la temperatura del generador existiendo el riesgo
de desconexion del grupo generador por sobre temperatura.

Falla es evidente. (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

Es necesario limpiar las tuberias del radiador y es necesario sacar
de servicio al grupo generador.

La limpieza de tuberias de los radiadores del generador requiere 06
horas.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (2)
Se producen pérdidas econémicas de US $ 4,000 por energia
dejada de generar durante las 6 horas del mantenimiento.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No afecta al cliente.
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RCM-007 Sistema de refrigeracion: Funcion 2 - Modo de falla - Analisis de efecto

RCM-007: Sistema de

Refrigeracion

Funcion 2

Mantener la estanqueidad de las tuberias con agua

Nn

Falla funcional

Nn

Modo de falla

Efecto

21

No mantiene la
estanqueidad de
las tuberias con
agua

2141

Desgaste de
tuberia de agua
de
intercambiadores
de calor.
(picadura)

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

Ocurre la emulsion del aceite con el agua, el cual ocasiona que el
aceite no lubrique adecuadamente los cojinetes, esto elevara la
temperatura en los cojinetes por lo que el grupo saldra fuera de
servicio por sobre temperatura.

Este tipo de falla es evidente. (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (2)

Los costos de reparacion superan los US$ 1 000, ya que es
necesario cambiar la tuberia picada por el de repuesto y cambiar
aceite (100 galones en cada cojinete).

Los trabajos de cambio de aceite en los cojinetes y el cambio del
intercambiador de calor, demandan 8 horas.

Es necesario colocar el grupo generador fuera de servicio.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (2)
Se producen pérdidas por energia dejada de generar ligeramente
mayores a US$,4000.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No afecta al cliente.

de
de
del

Desgaste
tuberias
radiadores
generador.
(picadura)

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

El flujo del agua de refrigeracién del generador disminuye por fuga
de agua y produciria humedad en el ambiente donde se encuentra
el generador. Es necesario parar el grupo generador para cambiar
el radiador.

Este tipo de falla es evidente. (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

Los costos de reparacion es menor de US$ 1000.

Es necesario sacar de servicio el grupo generador por un tiempo de
10 horas.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (2)
Se producen pérdidas econémicas por la energia dejada de
generar por encima de los US$ 5000.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No afecta al cliente.

RCM-007 Sistema de refrigeracion:

Funcion 3 - Modo de falla - Analisis de efecto

RCM-007: Sistema de Funcién 3 Indicar presion y nivel del agua de reservorio en forma
Refrigeracion confiable
N° | Falla funcional N° Modo de falla Efecto
3.1 | No indica presién | 3.1.1 | Deterioro del | 1.- Evidencias de ocurrencia de falla:
y nivel del agua. indicador de | Al deteriorarse el indicador se pierden las mediciones de presion y

presion y nivel
del reservorio.

nivel de agua en el reservorio.

Falla es evidente. (1)

No se pueden apreciar las mediciones de presion y posicion.
2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta a la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

El costo de reparacion es menor de US$ 1000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (0)
No se producen pérdidas por energia dejada de generar.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No se afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)
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No se afecta al cliente.
3.2. | Indica 3.2.1. | Indicador des | 1.- Evidencias de ocurrencia de falla:
erroneamente calibrado El indicadores pueden dar falsos valores de presion y nivel del
presién de agua agua en el reservorio, debido a la fatiga, aflojamiento o rotura de
y/o nivel del agua alguno de sus componentes.
Falla es evidente. (1)
Los valores de presion y nivel varian comparandolos con los datos
usuales que se tienen para las mismas condiciones.
2.- Seguridad de las Personas: (0)
No afecta a la seguridad de las personas.
3.- Medio Ambiente: (0)
No afecta al medio ambiente.
4.- Costos de reparacion: (1)
El costo de reparacion es menor de US$ 1000.
5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (0)
No se producen pérdidas por energia dejada de generar.
6.- Imagen Corporativa: (0)
No se afecta la imagen corporativa.
7.- Afectacion al cliente: (0)
No se afecta al cliente.
RCM-007 Sistema de refrigeracion: Severidad - Causa de falla dominante
Modo RCM-007 Sistema de Refrigeracion
Fdﬁ Valor de la severidad N° Causa de falla dominante
alla
N° FO|SF |MA|CR|CP | IC | AC
Obstruccion de filtros de la toma de agua al sistema
de refrigeracion se debe al ingreso de agua con alta
Lo L 0 0 L L 0 0 643 j1-1.4. cantidad de material sélido al tinel de conduccién en
las Toma de Yuncan y Represa Manto
11.2 1 0 0 1 1 0 0 043 | 1.1.2.1 Ingreso de materiallsélido, malez_as al ﬂltro prir!cipal
de auto lavado del sistema de refrigeracion principal.
Acumulacién de material sélido y maleza muy
pequefias que pasaron todos los filtros anteriores y
1.13. | 1 0 0 1 1 0 0 0.43 | 1.1.3.1 | que obstruyen el filtro de intercambiador de calor del
sistema de refrigeraciéon de cojinete que es de malla
fina
Desgaste de los rodamientos de los motores y
114 1 0 0 2 1 0 0 0.57 | 1.1.4.1 | bombas del sistema de refrigeracion principal y
auxiliar por horas de trabajo continuo.
Rotura de paletas impulsoras de las bombas del
sistema de refrigeracion principal y auxiliar, causado
1.1.4.2 | por horas de trabajo en las bombas primarias y
auxiliares (trabajo continuo de las bombas del
sistema de refrigeracion).
El desgaste de las tuberias del intercambiador de
1.1.5 |s 1 0 0 2 2 0 0 | 0.73 | 1.1.5.1 | calor de las chumaceras se debe a condiciones de
trabajo (cambio de temperatura, corrosion).
Obstruccion de filtros del reservorio se debe al
ingreso de agua con alta cantidad de material sélido
116 L 0 0 1 0 0 e L al tunel de conduccion en las Toma de Yuncan y
Represa Manto
Obstruccion de tuberia de los radiadores de los
117 | 1 0 0 1 2 0 0 | 0.60 | 1.1.7.1 | generadores por ingreso de material sélido al tunel de
conduccion en las Toma de Yuncan y Represa Manto
Desgaste de tuberia del intercambiador de calor de
21.1 1 0 0 2 2 0 0 0.73 | 2.1.1.1 | las chumaceras, por condiciones de trabajo (cambio
de temperatura, corrosion).
Desgaste de las tuberias de los radiadores del
212 | 1 0 0 1 2 0 0 0.60 | 2.1.2.1 | generador por condiciones de trabajo y/o tiempo de
vida util cumplido.
Fatiga de componentes del indicador de nivel y
3.11 1 0 0 1 0 0 0 0.27 | 3.1.1.1 | presion de agua del reservorio. Tiempo de vida util
cumplido.
Aflojamiento o rotura por vibracion de componentes
3.1.1.2 | del indicador de nivel y presion de agua del
reservorio.
Fatiga de componentes del indicador de nivel y
3211 0 9 1 & 0 R e presion de agua del reservorio. Tiempo de vida util
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cumplido.

reservorio.

Aflojamiento o rotura por vibracién de componentes
3.2.1.2 | del indicador de nivel y presion de agua del

RCM-007 Sistema de refrigeracion: Seleccion de tareas

CaDusa RCM-007 Sistema de Refrigeracion
e
Falla Seleccién de Tareas
N° N° Tipo Tarea Periodo
. Limpieza con presion de aire cada vez que se obstruyan los filtros de la
el B SRS Iz toma de agua del sistema de refrigeracion. B
1121 | 11211 Cormectivo Limpiezg de la malla del filtro principal de auto lavado o su cambio si es )
necesario.
. Cambio y limpieza de filtro del sistema de refrigeracion de chumaceras
LRSI USSR Iy en base a la indicacién del manémetro del intercambiador de calor B
1141 | 11411 Predictivo Megmon y ana!tsn; vubracnopgl de los motores y bombas del sistema de "
refrigeracion principal y auxiliar.
. Inspeccién y mantenimiento periédico de los impulsores de las bombas
LEU 2o (RUGUEE 750 G del sistema de refrigeracion principal y auxiliar. 1
. Realizar inspeccion de los intercambiadores de calor del sistema de
LB, LR G refrigeracion de chumaceras U
. Limpieza de filtros de reservorio y cambio del sistema de refrigeracion
LELASUN (RSUR LB AT principal al sistema auxiliar para el lavado de reservorio. 1Sem
1171 11714 Preventivo | Limpieza de tuberias de los radiadores del generador. 1A
. Purga de los radiadores del generador cada vez que se realiza limpieza
1.1.71.2 Qperacuones N 1Sem
- . Realizar inspeccion de los intercambiadores de calor del sistema de
CSELEUs FalaeLR AU refrigeracion de chumaceras Ly
2121121211 BV Camkno de ra('iladores. del generador. Mantenimiento y prueba de alta 5A
presion al radiador retirado para que quede como repuesto.
3.1.1.1 | 3.1.1.141 Correctivo | Cambio del indicador depresion y nivel del agua del reservorio. -
3.1.1.2 | 3.1.1.21 Correctivo | Cambio del indicador depresion y nivel del agua del reservorio. -
3.211 | 32111 Correctivo | Cambio del indicador depresion y nivel del agua del reservorio. -
3.21.2 | 3.21.21 Correctivo | Cambio del indicador depresion y nivel del agua del reservorio. -
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RCM

FRONTERAS

DEL ESTUDIO

EQUIPO: SISTEMA DE LUBRICACION

N°: RCM - 008

1. DATOS GENERALES

[Fecha

Set 2009

Central de generacion

Yaupi

[Casa de Maquinas

CH Yaupi

Ubicacion

Sala de Maquinas y Sotano

DATOS DE MAXIMO

Ubicacion técnica

Equipo

Grupo N°1

2. ESPECIFICACIONES TECNICAS

1.- Sistema de lubricacion
Fabricante

Ao de fabricacion

Aio de puesta en servicio

ESCHER WYSS
1966
1969

3. CONDICIONES AMBIENT

ALES

Temperatura ambiente
Humedad
Nivel de corrosion

De8°Ca32°C
De 82% a 96%
Media

Altitud
Grado de polucion

1327 m.s.n.m
Baja

- |4. CONDICIONES DE OPERACION

Actualmente el sistema de lubricacién es operado semanalmente, utilizando una grasera neumatica.

5. FRONTERAS

Instalado en la parte posterior de ta carcasa de la turbina.

Por la parte superior, hasta

el servomotor superior e inyector

Por la parte inferior, hasta

¢l senomotorinferior, deflectores e inyectof]

Por el ingreso de grasa, desde

el tablero de distribucion

Por la salida de grasa, hasta

teminales de fas tuberias

6. INTERFAZ
ENTRADAS SALIDAS
Ingreso de grasa a 90 psi. grasa para lubricacién de paites mowles.

7. INFORMACION ADICIONAL
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RCM-008 Sistema de iubricacion: Funcion 1 - Modo de falla - Analisis de efecto

RCM-008: Sistema de

Lubricacion

Funcion 1

Lubricar las partes méviles del sistema de regulacion
en forma permanente

No

Falla funcional

No

Modo de falla

Efecto

1.1

No lubrica las
partes moviles
del sistema de
regulacion.

111

Fractura de
tuberias en el
acople.

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

La fractura de cafierias no mantiene la estanqueidad de la grasa,
impidiendo la lubricacion de partes moviles ocasionando desgaste
por friccion.

La falla es oculta. (4) en el caso se rompa una tuberia que se
localiza al interior de la carcasa de la turbina.

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

El impacto al medio ambiente es controlable.

4.- Costos de reparacion: (1)

Su reparacion puede durar hasta 01 hora. El costo de reparacién
esta por debajo de los US$ 1 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (0)
No se produce pérdidas por energia dejada de generar.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No afecta ia imagen corporativa

7.- Afectacion al cliente: (0)

No afecta al cliente.

Desgaste de
vélvulas de
graseras.

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

El desgaste de valvulas de graseras, ocasiona que la grasa no
ingrese o que retome por la misma valvula.

Este tipo de falla es evidente. (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

El reemplazo de la valvula grasera demanda 1 hora.

El costo de reparacion esta por debajo de los US$ 1 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (0)
No se produce pérdidas por energia dejada de generar.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No se afecta al cliente.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No afecta la imagen corporativa.

QObstrucciéon de
tuberias del
sistema de
lubricacién

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

La obstruccion de tuberias del sistema de lubricacién, ocasiona que
la grasa no ingrese o que retome.

Este tipo de falla es evidente. (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

La intervencién para realizar la desatorar las tuberias requiere de 1
hora.

El costo de reparacion esta por debajo de los US$ 1 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (0)
No se produce pérdidas por energia dejada de generar.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No se afecta al cliente.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No afecta la imagen corporativa.

Falta de
lubricacion  por
insuficiente
cantidad de grasa
por obstruccion
progresiva de las
tuberias

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

Una mala lubricacion en las partes méviles ocasionaria desgaste
por friccion.

Este tipo de falla es oculta. (4)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

La reparacion de las partes méviles puede durar hasta 48 horas.
5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades:(3)
Se produce pérdidas econémicas del orden de los US$30 000 por
energia dejada de generar.
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6.- Imagen Corporativa: (0)

No afecta la imagen corporativa.
7.- Afectacion al cliente: (0)
No afecta al cliente.

RCM-008 Sistema de lubricacion: Funcion 2 - Modo de falla - Analisis de efecto

RCM-008: Sistema de

Lubricacién Funcién 2 Mantener la estanqueidad del sistema de lubricacion
N° | Falla funcional N° Modo de falla Efecto
2.1 | No mantiene la 2.1.1 |Fuga de grasa|1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

estanqueidad del
sistema de

lubricacion.

por
acoplamientos de
tuberias o)
valvulas.

La fuga de grasa por las uniones de cafierias ocasiona que se
pierda grasa ocasionando el mal funcionamiento del sistema de
lubricacién.

La falla es oculta cuando se produce la fuga en una unién ubicada
dentro de la carcasa de la turbina. (4)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

El impacto al medio ambiente es controlable.

4.- Costos de reparacion: (1)

Su reparacion puede durar hasta 30 minutos para ajustar los
acoples.

El costo de reparacion esta por debajo de los US$ 1 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (0)
No se produce pérdidas econémicas por energia dejada de
generar.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No afecta la imagen corporativa

7.- Afectacion al cliente: (0)

No afecta al cliente.

RCM-008 Sistema de lubricacion: Severidad — Causa de falla dominante

Modo
de
Falla
NO

RCM-008 Sistema de Lubricacion

Valor de la severidad

N° Causa de falla dominante

FO

SF

MA

CR

CP | IC | AC

0.67

Rotura de tuberia del sistema de lubricacion
ocasionado por vibracion y la alta presion de agua en
el interior de la carcasa de la turbina.

1.1.11

0.27

Desgaste de las valvulas graseras del sistema de

1121 1 ibricacion por tiempo de vida.

0.27

Obstruccion de tuberia por grasa endurecida o
presencia de algun material, obstruye la circulacion
de la grasa, quedandose estancada.

1.1.3.1

Insuficiente flujo de grasa en la tuberia del sistema de

Lol lubricacién, al estar la tuberia parcialmente obstruida.

211

0.67

Acoplamiento de tuberia del sistema de lubricacién
aflojado por la vibracién y la presion de agua en el
interior de la carcasa de turbina.

21141

Acoplamientos de valvulas del sistema de lubricacion

ool aflojados por alta presion de trabajo.
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C?jusa RCM-008 Sistema de Lubricacién
e
Falla Seleccion de Tareas
N° Tipo Tarea Periodo
NO
1™
1111 | 1111 BIey e !nspgccnon y reemplazo de tgbenas del sistema de lubricacién al
interior de la carcasa de turbina.
Evaluar el reemplazo de niples de tuberia del sistema de lubricacion )
11112 Redisefio por una trayectoria menos expuesta a la presion de agua dentro de la
T carcasa de turbina. Cambiar por niples fabricados con material mas
resistente.
1121 1 11211 Coe Cambiar las valvulas graseras del sistema de lubricacion cuando se
malogren
. Calentamiento y limpieza de la tuberia del sistema de lubricacion con
LU S | USLRCRLEL Correctivo aire a presion, cuando se quede obstruida por grasa seca.
1Sem
1141 | 11411 Preventivo | Llenado de grasa al sistema de lubricacién periédicamente
11412 Coee C_alentamlgpto y limpieza de la tuberia <_iel sistema de lubricacién con
aire a presion, cuando se quede obstruida por grasa seca.
.2 . . - . 1M
2111121111 Preventivo Insp_ecc_ngn y ajuste de acoplamientos de tuberias del sistema de
lubricacion..
. . . z - 1M
2112 | 21121 Preventivo Inspeccién y ajuste de acoplamientos de valvulas del sistema de

lubricacion.
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RCM
FRONTERAS DEL ESTUDIO
EQUIPO: SISTEMA CONTRAINCENDIOS
N° : RCM - 009
1. DATOS GENERALES
Fecha 3 mayo 2009 Central de generacion Yaupi
Casa de Maquinas CH Yaupi Ubicacion Sotano
DATOS DE MAXIMO
Ubicacién técnica 1YAUPIGE01GGS5VESF Equipo Grupo N°1
Cédigo de activo
2. ESPECIFICACIONES TECNICAS
EQUIPO CONTRAINCENDIOS
Fabricante WALTER KIDDE COMPANY
Ado de fabricacion 1954
Afio de puesta en servicio 1957
Tipo "RM"
3. CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura ambiente De8°C a32°C Altitud 1327 m.s.n.m
Humedad Relativa De 82% a 96% Grado de polucion Baja
Nivel de corrosion Media

4. CONDICIONES DE OPERACION

el mismo banco de balones de CO2.

El sistema contraincendios del grupo opera automaticamente cuando sensa una temperatura en el generador que supera los 100 °C, emitiendo CO2 al gi
generador y sacando fuera de servicio al grupo generador. Este sistema contraincendios también opera manualmentemente desde la sala de control o d

5. FRONTERAS

Parte superior No se sujeta con otros equipos

Parte inferior Piso de sotano, no incluye piso

Parte lateral Poza de generador

6. INTERFAZ

ENTRADAS SALIDAS

Salida de CO2 para controlar incendios de generadores

7. INFORMACION ADICIONAL
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RCM-009 Sistema Contra Incendio: Funcién 1 - Modo de falla - Analisis de efecto

RCM-009: Sistema

Apagar automaticamente incendios que se empiecen a

Contra incendio Funcion 1 producir en los generadores
N° | Falla funcional N° Modo de falla Efecto
1.1 | No apaga 1.1.1 | Sensor de | 1.- Evidencias de ocurrencia de falla:
automaticamente temperatura  en | Una falla del funcionamiento del sensor de temperatura
incendio o amago mal estado | (termostato) causa que el sistema contraincendios funciones de
de incendio que (termostato) modo inadecuado o que no funcione.
se originen en los Este tipo de falla es oculta. (4)
generadores. 2.- Seguridad de las Personas: (2)
Si afecta la seguridad de las personas.
3.- Medio Ambiente: (1)
Si afecta al medio ambiente.
4.- Costos de reparacion: (4)
Para la reparacion del termostato es necesario hacer la
desconexion del termostato en mal estado.
Un mal funcionamiento del sistema contraincendios elevan los
danos segun la magnitud del incendio.
Los costos de reparacion del generador ascienden a US$ 450 000,
si el incendio afecta a | generador.
El tiempo de reparacion del generador es de 60 dias.
5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (4)
Se produce pérdidas economicas que superan los US$ 800 000 por
la energia dejada de generar. Posibilidad de ser penalizados por
Osinergmin.
6.- Imagen Corporativa: (3)
Se afecta la imagen corporativa a nivel de inversionistas de la
compania, y frente a otras compaiias externas como: agentes de
crédito, compaiiia de seguro, Ministerio de trabajo, Osinergmin.
7.- Afectacion al cliente: (0)
No afecta al cliente.
1.1.2 | Cilindros no | 1.- Evidencias de ocurrencia de falla:
tienen la cantidad | Los cilindros que no tengan el peso de CO2 conforme a la
nominal de CO2. |capacidad nominal del cilindro puede ocasionar el incorrecto
funcionamiento del sistema contraincendios, pudiendo el incendio
terminar un siniestro de mayor magnitud.
Este tipo de falla es oculta. (4)
2.- Seguridad de las Personas: (2)
Puede causar daios leves a la persona, requiriendo de primeros
auxilios.
3.- Medio Ambiente: (1)
Se producen restos de partes quemadas del generador y restos de
CO2. El impacto al medio ambiente es controlable que alcanza a la
sala de maquinas y sé6tano.
4.- Costos de reparacion: (4)
La reparacion del grupo generador demanda un tiempo de 60 dias
para realizar los trabajos de rebobinado del generador y reparacion
de sus sistemas complementarios correspondientes.
Los costos de reparacion del generador ascienden a US$ 400 000,
si el incendio afecta a | generador.
5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (4)
Se produce pérdidas economicas que superan los US$ 800 000 por
la energia dejada de generar.
Probabilidad de ser penalizado por Osinergmin..
6.- Imagen Corporativa: (3)
Se afecta la imagen corporativa a nivel de inversionistas de la
compainia, y frente a otras compaiias externas como: agentes de
crédito, compaiiia de seguro, Ministerio de trabajo, Osinergmin.
7.- Afectacion al cliente: (0)
No afecta al cliente.
1.1.3 | Obstruccion de | 1.- Evidencias de ocurrencia de falla:
tuberias del | La obstruccion de las tuberias perjudican el funcionamiento del
sistema sistema contraincendios, ocasionando un deficiente funcionamiento

contraincendios.

del sistema contraincendios.

Este tipo de falla es oculta. (4)

2.- Seguridad de las Personas: (2)

Puede causar daios leves a la persona, requiriendo de primeros
auxilios.

3.- Medio Ambiente: (1)

Se producen restos de partes quemadas del generador y restos de
CO2. El impacto al medio ambiente es controlable que alcanza a la
sala de maquinas y sétano.
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4.- Costos de reparacion: (4)

La reparacion del grupo generador demanda un tiempo de 60 dias
para realizar los trabajos de rebobinado del generador y reparacién
de sus sistemas complementarios correspondientes.

Los costos de reparacion del generador ascienden a US$ 400 000,
si el incendio afecta a | generador.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (4)
Se produce pérdidas econémicas que superan los US$ 800 000 por
la energia dejada de generar.

Probabilidad de ser penalizado por Osinergmin..

6.- Imagen Corporativa: (3)

Se afecta la imagen corporativa a nivel de inversionistas de la
compaiiia, y frente a otras companias externas como: agentes de
crédito, compaiiia de seguro, Ministerio de trabajo, Osinergmin.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No afecta al cliente.

RCM-009 Sistema Contra Incendio:

Funcion 2 - Modo de falla - Analisis de efecto

RCM-009: Sistema

Apagar manualmente incendios que se empiecen a producir en

Contra incendio L e los generadores
N° | Falla funcional N° Modo de falla Efecto
2.1 | No apaga 2.1.1 | Mecanismo de | 1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

manualmente contrapesas de | Si el mecanismo de contrapesas se encuentra trabado, imposibilita

incendios que se las valvulas de | el accionamiento manual de las valvulas del sistema de flujo de

empiecen a direccionamiento | CO2. En caso suceda un incendio no funcionaria el sistema

producir en los hacia los Grupos | contraincendios, pudiendo desencadenar en un gran incendio.

generadores. 1, 2 y 3. Se|Estetipo de falla es oculta. (4)

encuentra 2.- Seguridad de las Personas: (2)
trabado Puede causar daios leves a la persona, requiriendo de primeros
auxilios.
3.- Medio Ambiente: (1)
Se producen restos de partes quemadas del generador y restos de
CO2. El impacto al medio ambiente es controlable que alcanza a la
sala de maquinas y sétano.
4.- Costos de reparacion: (4)
La reparacion del grupo generador demanda un tiempo de 60 dias
para realizar los trabajos de rebobinado del generador y reparacién
de sus sistemas complementarios correspondientes.
Los costos de reparacion del generador ascienden a US$ 400 000,
si el incendio afecta a | generador.
5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (4)
Se produce pérdidas econémicas que superan los US$ 800 000 por
la energia dejada de generar.
Probabilidad de ser penalizado por Osinergmin.
6.- Imagen Corporativa: (3)
Se afecta la imagen corporativa a nivel de inversionistas de la
compaiia, y frente a otras companias externas como: agentes de
crédito, compaiia de seguro, Ministerio de trabajo, Osinergmin.
7.- Afectacion al cliente: (0)
Si afecta al cliente.
2.1.2 | Cilindros no | 1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

tienen la cantidad
nominal de CO2.

Los cilindros que no tengan el peso de CO2 conforme a la
capacidad nominal del cilindro puede ocasionar el incorrecto
funcionamiento del sistema contraincendios, pudiendo el incendio
temminar un siniestro de mayor magnitud.

Este tipo de falla es oculta. (4)

2.- Seguridad de las Personas: (2)

Puede causar danos leves a la persona, requiriendo de primeros
auxilios.

3.- Medio Ambiente: (1)

Se producen restos de partes quemadas del generador y restos de
CO2. El impacto al medio ambiente es controlable que alcanza a la
sala de maquinas y sétano.

4.- Costos de reparacion: (4)

La reparacién del grupo generador demanda un tiempo de 60 dias
para realizar los trabajos de rebobinado del generador y reparacion
de sus sistemas complementarios correspondientes.

Los costos de reparacion del generador ascienden a US$ 400 000,
si el incendio afecta a | generador.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (4)
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Se produce pérdidas econdmicas que superan los US$ 800 000 por
la energia dejada de generar.

Probabilidad de ser penalizado por Osinergmin.

6.- Imagen Corporativa: (3)

Se afecta la imagen corporativa a nivel de inversionistas de la
compaiia, y frente a otras compaiiias externas como: agentes de
crédito, compaiiia de seguro, Ministerio de trabajo, Osinergmin.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No afecta al cliente.

Obstruccion
tuberias
sistema
contraincendios.

de
del

1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

La obstruccion de las tuberias perjudican el funcionamiento del
sistema contraincendios, ocasionando un deficiente funcionamiento
del sistema contraincendios.

Este tipo de falla es oculta. (4)

2.- Seguridad de las Personas: (2)

Puede causar dafos leves a la persona, requiriendo de primeros
auxilios.

3.- Medio Ambiente: (1)

Se producen restos de partes quemadas del generador y restos de
CO2. El impacto al medio ambiente es controlable que alcanza a la
sala de maquinas y sétano.

4.- Costos de reparacion: (4)

La reparacion del grupo generador demanda un tiempo de 60 dias
para realizar los trabajos de rebobinado del generador y reparacion
de sus sistemas complementarios correspondientes.

Los costos de reparacion del generador ascienden a US$ 400 000,
si el incendio afecta a | generador.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (4)
Se produce pérdidas econdémicas que superan los US$ 800 000 por
la energia dejada de generar.

Probabilidad de ser penalizado por Osinergmin..

6.- Imagen Corporativa: (3)

Se afecta la imagen corporativa a nivel de inversionistas de la
compaiiia, y frente a otras compaiiias externas como: agentes de
crédito, compaiiia de seguro, Ministerio de trabajo, Osinergmin.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No afecta al cliente.

RCM-009 Sistema Contra Incendio: Severidad — Causa de falla dominante

Modo RCM-008 Sistema Contraincendios
Fdﬁ Valor de la severidad N° Causa de falla dominante
alla
N° FO|SF|MA|CR|CP | IC | AC
Vida atil y horas de trabajo del equipo sensor de
temperatura del mando automatico del sistema
111 ] 4 2 1 4 4 3 0 261 | 1.1.11 contraincendios.
Circuito del mando eléctrico del mando automatico
del sistema contraincendios tiene algin componente
1.1.1.2 | fallado.
Cilindros pierden contenido de CO2 por fuga a través
112 | 4 2 1 4 4 3 0| 2611|1121 |de su valvla y /o cilindros no recargados
adecuadamente.
Acumulacion de residuos soélidos y humedad en
113 ] 4 2 1 4 4 3 0 2.61 | 1.1.3.1 | tuberia del sistema contraincendios.
Falta de mantenimiento o mal montaje del
mecanismo de contrapesas de la valvula de
211 4 | 2 1 4 1 4] 3| 0| 261 21.1.1 | direccionamiento para el mando local del sistema
contraincendios.
Cilindros pierden contenido de CO2 por fuga a través
2121 a 2 1 4 4 3 0 261 | 2121 [de su valwla y /o cilindros no recargados
) © 77 | adecuadamente.
Acumulaciéon de residuos sélidos y humedad en
213 ] 4 2 1 4 4 3 0 2.61 | 2.1.3.1 | tuberia del sistema contraincendios.
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C%usa RCM-008 Sistema Contraincendios
e
Falla Seleccion de Tareas
N° N° Tipo Tarea Periodo
. Inspecciéon y mantenimiento del termostato (sensor de temperatura) del
USLEUELN | RLBUSURUSU AC LY mando automatico del sistema contraincendios. 1A
. Inspeccién y mantenimiento del circuito eléctrico del mando automatico
LolSUzan PARUSTEZ5 ALY del sistema contraincendios. i
. Inspeccion (tapones, valvula, cafierias) y control de peso de los
1.1.21 1 1.1.211 Preventivo cilindros de CO2. 1A
1131 | 1.1.3.11 Preventivo | Inspeccién y mantenimiento de tuberias del sistema contraincendios. 1A
Inspeccion y mantenimiento det mecanismo de contrapesas de la
2111 | 21111 | Preventivo |valvula de direccionamiento para el mando local del sistema 1A
contraincendios.
2121 121211 Preventivo Inspeccion (tapones, valvula, canerias) y control de peso de los 1A
e e cilindros de CO2.
2131 1] 21311 Preventivo | Inspeccion y mantenimiento de tuberias del sistema contraincendios. 1A
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ANEXO J: RCM-010 SISTEMA FRENO

RCM-010 Sistema freno: Formato de fronteras

RCM
FRONTERAS DEL ESTUDIO
EQUIPO: SISTEMA DE FRENO HIDRAULICO
N°: RCM - 010

1. DATOS GENERALES
Fecha Set 2009 Central de generacién Yaupi
aCasa de Maquinas CH Yaupi Ubicacién Tapa Caja Turbina - Sala de Maquinas
DATOS DE MAXIMO
Ubicacién técnica - Equipo Grupo N°1
2. ESPECIFICACIONES TECNICAS
VALVULA TUBULAR
Fabricante S. MORGAN SMITH
Aito de fabricacion 1954
Aiio de puesta en servicio 1957
Diametro 4"
3. CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura ambiente De8°Ca32°C Altitud 1327 m.sn.m
Humedad De 82% a 96% Grado de polucion Baja
Nivel de corrosion Media
4. CONDICIONES DE OPERACION
Las valwulas de freno contra chorro, se operan mensualmente para parada de los grupos generadores para inspeccion.
Cada turbina de grupo generador cuenta con dos valvulas (principal y secundario) para el sistemade freno contra chorro.
Las valwlas principales se mantienen abiertos todo el tiempo.
5. FRONTERAS
Por el lado aguas arriba, hasta la tuberia de derivacion que sale de la

tuberiaforzada (antes de la

rotovalvula) incluye brida de union y

pemos con la tuberia forzada.
Por el lado aguas abajo, hasta El inyector del sistema de freno (niple

que se encuentra ubicada dentro de
la carcasa de la turbina.

No incluye la caja de aereacion

6. INTERFAZ
ENTRADAS SALIDAS
Ingreso de agua por lado aguas armba Salida de agua hacia el rodete.

7. INFORMACION ADICIONAL




107

RCM-010: Sistema freno: Funcion 1 - Modo de Falla - Analisis de Efecto

RCM-010: Sistema Funcién 1 Frenar la turbina en movimiento rotativo en un tiempo nominal
Freno
N° | Falla funcional N° Modo de falla Efecto
1.1 | No frenala 1.1.1 | Fractura de uno | 1.- Evidencias de ocurrencia de falla:
turbina en de los | La fractura de uno de los componentes interiores de la valvula
movimiento componentes secundaria, incapacitaria la maniobra normal de la valvula de freno.
rotativo. internos del | Un mal funcionamiento de la valvula de freno ocasionando que el
mecanismo de la | flujo de agua este por debajo de su capacidad o se interrumpa por
valvula completo.
secundaria. Al no haber freno contra chorro, la turbina se detendria solo por

inercia en un tiempo mucho mayor al que se detiene normalmente
con el sistema de freno.

Falla es oculta. (4)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (1)

Para hacer la reparacion de la valvula secundaria del sistema de
freno hidraulico no se requiere sacar de servicio al grupo
generador. Para realizar este trabajo solamente se cierra la valvula
de compuerta principal que esta tomado de la tuberia de presion
principal.

El costo por reparacion esta por debajo de los US$1000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (0)
No produce pérdidas econémicas por dejar de generar.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No se afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.

RCM-010: Sistema freno: Funcion 2 - Modo de falla - Analisis de efecto

RCM-010: Sistema Funcioén 2 Mantener la estanqueidad del agua del sistema de freno
Freno
N° | Falla funcional N° Modo de falla Efecto
2.1 | No mantiene fa 2.1.1 | Desgaste por | 1.- Evidencias de ocurrencia de falla:
estanqueidad corrosion y | El desgaste por corrosién y erosion en los codos y tuberias de
erosion en los | presion del sistema de freno hidraulico ocasionaria fuga de agua y

codos y tuberias
de presion del
sistema de freno
hidraulico

la inundacién de la sala de maquinas y/o sétano.

Falla es evidente. (1)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente. El derrame de agua es controlable en
la planta.

4.- Costos de reparacion: (1)

S i la fuga o rotura de la tuberia es aguas arriba de la valvula
primaria, entonces para hacer la reparacion es necesario vaciar la
tuberia de presion e indisponer tres unidades generadoras de 24
MVA (Parada de tres grupos generadores).

Si la fuga es aguas abajo de la valvula principal no es necesario
vaciar la tuberia de presion, tampoco la parada del grupo
generador es necesario.

El costo de reparacion de la tuberia esta por debajo de los US $1
000.

En el caso de vaciar la tuberia de presiéon N°1, volver a llenarla
requiere un tiempo de 8 horas.

El tiempo de reparacion de la tuberia afectada por desgate o
erosion es de 12 horas.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (3)
Se produce pérdidas econémicas superiores a los US$ 36 000 por
la energia dejada de generar cuando se vacia la tuberia de presion,
lo que indispone tres unidades generadoras de 24MVA.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No se afecta la imagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.
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2.1.2 | Desgaste de | 1.- Evidencias de ocurrencia de falla:

sellos de la | El desgaste de los sellos de las valvulas principal y/o secundaria,
valvula principal y | ocasionaria que las valvulas no hermeticen por completo, razén por
de la valvula | el cual siempre habria un flujo de agua en el sistema de frenado
secundaria. hacia el rodete en todo momento. Este flujo de agua impacta sobre
el rodete que puede estar detenido o en funcionamiento, afectando
asi el funcionamiento del grupo generador.

Falla es oculta. (4)

2.- Seguridad de las Personas: (0)

No afecta la seguridad de las personas.

3.- Medio Ambiente: (0)

No afecta al medio ambiente.

4.- Costos de reparacion: (2)

Realizar el cambio de la valvula principal, es necesario vaciar la
tuberia de presion e indisponer tres unidades generadoras de 24
MVA (Parada de tres grupos generadores).

El cambio de valvula, vaciado y llenado de la tuberia de presion un
tiempo de 20 horas.

El precio de una valvula de repuesto es de US$2 000.

5.- Pérdidas de ingresos / Compensaciones / Penalidades: (3)
Se produce pérdidas economicas superiores a los US$ 12 000 por
la energia dejada de generar cuando se vacia la tuberia de presion,
lo que indispone tres unidades generadoras de 24MVA.

6.- Imagen Corporativa: (0)

No se afecta laimagen corporativa.

7.- Afectacion al cliente: (0)

No se afecta al cliente.

RCM-010 Sistema Freno: Severidad - Causa de falla dominante

Modo RCM-010 Sistema Freno
Fdﬁ Valor de la severidad N° Causa de falla dominante
alla

N° FO|SF|MAJCR|CP]| IC | AC S

Desgaste del mecanismo de la valvula secundaria
causado por el tiempo de trabajo y/o por los soélidos

111 4 0 0 1 0 0 0 | 067 | 1.1.11 en el agua.

Desgaste de tuberias y codos de presion del sistema

de freno causado por el tiempo de trabajo y/o por los
211 1 0 0 1 3 0 0 0.76 21.11 sé“dos enel agua

Desgaste de los sellos de las valvulas principal y/o

secundaria, causado por el tiempo de trabajo y/o por
212 | 4 0 0 2 3 0 0 | 1.29 | 21.21 |55 sélidos en el agua

RCM-010 Sistema Freno: Seleccion de tareas

Causa RCM-010 Sistema Freno
Fgﬁa Seleccion de Tareas
N° N° Tipo Tarea Periodo
1111 1 11111 Preventivo Inspeccion de la valvula secundaria del sistema de freno. ™

Reemplazo de tuberia y codos aguas arriba de la valvula principal del
2111 | 211141 Preventivo | sistema de freno. 5A

Medicion de espesor de tuberia y codos aguas arriba y abajo de la
2.1.1.1.2 | Preventivo | valvula principal dei sistema de freno. 1A

21211 21211 Preventivo Mantenimiento de la valvula secundaria del sistema de freno. 1A

Mantenimiento periédico de la valvula principal del sistema de freno.

Reemplazar si es necesario.

21.21.2 Preventivo 5A
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ANEXO K: DATOS TECNICOS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA YAUPI

CARACTERISTICAS DE LA CENTRAL:

Potencia Instalada (MW) 108

Potencia efectiva (MW) 103

Altura bruta (m) 527

Caudal a plena carga (m3/s) 25

UBICACION GEOGRAFICA

REPRESA YUNCAN ! CASA DE MAQUINAS C.H. YAUPI

Distritode Paucartambo - Cerro de Pasco |Distrito de Ulcumayo - Departamento de Junin

1854,7 msnm 1326,79 msnm

TURBINAS

UNIDADES 1,2 y3 UNIDADES 4y 5
PeltonHorizontal x 2 inyectores Pelton Horizontal x 2 inyectores

Fabricante MORGAN SMITH CO . ESCHER WYSS
Altura (m) 469, 44 524,3
Descarga (m3/s) 5.9 5.32
Potencia (KW) 20888 24100
Velocidad (RPM) 450 450
Rodete Pelton Pelton

N° Cangilones 20 20
GENERADORES

UNIDADES 1,2 y3 UNIDADES 4y 5

Fabricante Westinghouse Mitsubishi
Potencia (MVA) 24 24
Tensioén (V) 13.8 13.8
Amperios (A) 1005 1004
Factorde potencia 0.9 0.9
Fases 3 3
Frecuencia (Hz) 60 60

N° Polos 16 16
Velocidad (RPM) 450 450
Tension de excitacion (V DC) 250 250
Corriente de excitacion (A DC) 366 313
Temperatura de servicio (°C) 60 60
Clase aislamiento B B8

REGULADOR DE VELOCIDAD

UNIDADES 1,2 y3 UNIDADES 4y S
Fabricante Woodward EsccherWyss
Tipo LR- 1956 2-300 - 1956
Capacidad (lib/pie) 6700 2570
sensibilidad (%) 0.25a 1.00
Tiempo operacion deflectores (s) 1.5
Tiempo operacién inyectores (s) 10
Presion de aceite de mando (Psi) 200 450
Motor regulador pendular 150- 175V 0.81 A 122-490V /5A/1.05- 4.2 KVA

: . . . Péndulo centrifugo con
R R Péndulo centrifugo con accionamiento R i A R
Funcionamiento . . A . accionamiento hidraulico por
hidraulico por aceite a presion. ) .
aceite a presion.

EXCITATRIZ PRINCIPAL

UNIDADES 1,2 y3 UNIDADES 4y 5

Fabricante Westinghouse Mitsubishi
Potencia (KW) 105 95
Tension (V DC) 250 250
Amperios (A DC) 420 380
Velocidad (RPM) 450 450

N° de polos arroflamiento de campo 4 4

Clase de aislamiento B B
Temperatura de servicio (°C) 40 S0

Shunt Wound Tipo KP-B

REGULADOR DE TENSION ESTADO SOLIDO

UNIDADES 1,2,3,4y5
Fabricante C GEE ALSTHOM
Tipo REC-70

TUBERIAS DE PRESION

UNIDADES 1,2 y3 ~eass UNIDADES 4y 5
Longitud (m) 1300 1300
Altura (m) 471 471
Pendiente promedio (%) 43.4 43.4
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