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SUMARIO

El presente informe describe el proceso de implementacion de la filosofia de
mantenimiento centrado en confiabilidad RCM que se viene llevando a cabo en C.H.
Cahua, lo que llevara a garantizar la operatividad y confiabilidad de los equipos de la
planta, dicha filosofia de mantenimiento se viene aplicando recientemente en Europa.

Se resume la evolucidn en las técnicas de mantenimiento y se presentan las bases y
fundamentos tedricos en las cuales se basa el Mantenimiento RCM. De manera general se
muestran los pasos necesarios para implementar, aplicar y auditar esta nueva filosofia de
mantenimiento.

Se muestra como se implemento el mantenimiento RCM en la Central Hidroeléctrica de
Cahua, definiendo sus funciones e identificando el sistema, asi como identificando las

fallas, sus causas y modos para determinar las acciones a tomar antes de la ocurrencia ‘de
una falla.
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PROLOGO

La Central Hidroeléctrica de Cahua ha llevado su programa de mantenimiento de forma
rutinaria con tareas periodicas preventivas y en algunos casos ha tenido que afrontar
situaciones de emergencia tomando acciones reactivas frente a situaciones que ameritaban
actuar de forma inmediata.

La gerencia de operaciones de Cahua S.A. tom¢ la decision de implementar una politica de
gestion de mantenimiento haciendo uso de la filosofia de mantenimiento centrado en
confiabilidad RCM (RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE) tomando Ila
experiencia y buenos resultados que esta filosofia a dado a SN Power Invest Company en
Noruega.

En el capitulo I se presenta la forma como han evolucionado las técnicas de mantenimiento
y las bases tedricas sobre la cual se basa la filosofia del Mantenimiento RCM .En el
capitulo II se describe la forma de como se llevo a cabo el andlisis RCM en la Central
Hidroeléctrica de Cahua. Finalmente se presentan las conclusiones del presente informe.

La filosofia de mantenimiento centrado en confiabilidad RCM se viene aplicando hace
pocos aifios en Europa, en Noruega por SN Power Invest Company y en el caso de la C.H.
Cahua se esta en el proceso de implantacion de las estrategias de mantenimiento de esta

técnica y es esta fase inicial la que se mostrara en el presente informe.



CAPITULO 1
FUNDAMENTO TEORICO DE LA FILOSOFIA DE MANTENIMIENTO
CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

Durante los ultimos veinte afios, el mantenimiento ha cambiado, quizds mas que cualquier
otra disciplina de gestion. Los cambios son debidos a un aumento grande en el numero y
variedad de recursos fisicos, planes mucho mas complejos, nuevas técnicas de
mantenimiento, cambios de vista en la organizacion y responsabilidades de mantenimiento.

El mantenimiento también est4 respondiendo a las expectativas cambiantes. Estos incluyen
un crecimiento rapido del conocimiento de hasta que punto la falla del equipo afecta la
seguridad y al ambiente, un conocimiento creciente de la conexion entre el mantenimiento
y la calidad del producto y una presion creciente para lograr una alta disponibilidad de la

planta y mantener los costos.

1.1 Evolucion del Mantenimiento

Ante este alud de cambios, los gerentes estan buscando por todas partes un nuevo enfoque
al mantenimiento, una estructura estratégica que sintetice los nuevos desarrollos en un
modelo coherente, para que puedan evaluarlos sensiblemente y puedan aplicarlos
probablemente para que sean el mayor valor de ellos y de sus compaiiias.

Desde 1930, la evoluciéon del mantenimiento puede remontarse a través de tres
generaciones. El RCM (Reliability Centered Miantenance) se estd volviendo rapidamente
en una piedra angular de la Tercera Generacion, pero esta generacion solo puede verse en

perspectiva a la luz de la Primera y Segunda Generaciones.

1.1.1 La Primera Generacién
La Primera Generacion cubre el periodo hasta la Segunda Guerra Mundial. En esos dias
la industria no estaba altamente mecanizada, por lo que las paradas de servicio no

importaban mucho. Esto significo que la prevencion de fallas del equipo no tenia una



prioridad muy alta en las mentes de la mayoria de los gerentes. Al mismo tiempo, la
mayoria de los equipos eran simples y muchos de ellos estaban sobredimensionados.
Esto los hizo fiables y faciles de reparar. Como resultado, no habia necesidad de un
mantenimiento sistematico de cualquier clase mas alla de una simple limpieza, servicios

y rutinas de lubricacion.

1.1.2 La Segunda Generacion

Debido a la Segunda Guerra Mundial la demanda de bienes de todo tipo en el tiempo
mas corto y la baja disponibilidad de mano de obra industrial llevd a que la
mecanizacion aumentara, por tanto la industria comenzaba a depender de las maquinas,
entonces el tiempo fuera de servicio y el tiempo de falla de las maquinas se tuvieron que
prevenir lo que condujo al concepto de mantenimiento preventivo. En los afios de 1960,
esto consistio principalmente en reparaciones de los equipos hechos a intervalos fijos.
El costo de mantenimiento empezo a subir en comparacion a los costos operativos, esto
llevé al crecimiento de los sistemas de planificacion y control del mantenimiento. Esto
ha ayudado a tener al mantenimiento bajo control y es ahora una parte establecida de la

practica de mantenimiento.

1.1.3 La Tercera Generacion
Desde mediados de los 70’s, el proceso de cambio de la industria ha adquirido una
mayor velocidad. Los cambios pueden ser clasificados como: nuevas expectativas,

nueva investigacion y nuevas técnicas.

a) Nuevas Expectativas
En la Fig. 1.1 se muestra como han evolucionado las expectativas. El tiempo fuera de
servicio siempre ha afectado la capacidad productiva de los recursos fisicos
reduciendo su rendimiento, aumentando los costos operativos e interfiriendo el
servicio al cliente. Por los afios de 1960 y 1970, esto era ya una preocupacion mayor

en la mineria, manufactura y el sector de transporte.



Tercera Generacién:

e Alta confiabilidad y
disponibilidad de planta.
e FElevada seguridad

e  Mejor calidad del

L roducto
Segunda Generacion: 5
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e Alta disponibilidad de ambiente
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e Cambiaro cuando se UG DR costos
rompe
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Fig. 1.1 Crecimiento de las expectativas del mantenimiento.

En la manufactura, los efectos de tiempo fuera de servicio se esta agravando por el
movimiento mundial hacia los sistemas de justo a tiempo, donde la reduccion de los
stocks del trabajo en progreso significa que las averias bastante pequefias pueden
ahora probablemente detener una planta entera. En tiempos recientes, el crecimiento
de la mecanizacion y la automatizacion ha significado que la Confiabilidad y la
disponibilidad se ha vuelto ahora también problemas importantes en sectores tan
diversos como el cuidado de la salud, procesamiento de datos, telecomunicaciones y
gestion de la construccion.

Cada vez mas las fallas tienen consecuencias serias en la seguridad o en la
conservacion del medio ambiente, ya que las normas en estas areas estan aumentando
rapidamente. En algunas partes del mundo, el punto se esta acercando a que las
organizaciones o satisfacen la seguridad de la sociedad y las expectativas

medioambientales o dejan de operar.

b) Nueva Investigacion

Aparte de las mayores expectativas, la nueva investigacion esta cambiando muchas
de nuestras creencias mas basicas sobre la edad y la falla. En particular, esta claro
que cada vez hay menos conexion entre la edad de operacion de la mayoria de los

recursos y como ellos probablemente fallen.




La Fig. 1.2 muestra como el antiguo punto de vista de la falla simplemente era que
cuando las cosas envejecian, mas probablemente fallaban. Un conocimiento creciente
de “la mortalidad infantil” llevo a la creencia extendida en la Segunda generacion

sobre la curva de la “bafiera”.

Tercera Generacién:
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Fig. 1.2 Evolucion del concepto sobre la relacion Fallas vs. Vida util del equipo.
Sin embargo, la investigacion de la Tercera Generacion ha revelado que no sélo dos
sino seis modelos de falla ocurren realmente en la practica. Esto se discutira en

detalle después, pero esta teniendo también un efecto profundo en el mantenimiento.

¢) Nuevas Técnicas
Hubo un crecimiento explosivo en los nuevos conceptos y técnicas de mantenimiento
en los ultimos afios. Se han desarrollado centenares durante los ultimos quince afios.
La Fig. 1.3. muestra como el énfasis clasico en los sistemas de reparacion y
administracion han crecido, incluyendo muchos nuevos desarrollos en varios campos
diferentes. Los nuevos desarrollos incluyen:
= Herramientas de apoyo para la toma de decisién, como estudios de riesgo, modos

de falla, andlisis de efectos y sistemas expertos.

= Nuevas técnicas de mantenimiento, como el monitoreo de condicion.
= Disefio de equipos con un mayor énfasis en la Confiabilidad y Mantenibilidad.
*= Un mayor cambio en el pensamiento organico hacia la participacion, trabajo en

equipo y flexibilidad.




Un desafio mayor que enfrenta las personas de mantenimiento hoy en dia no solo es
aprender lo que son estas técnicas, sino decidir qué vale la pena y qué no es sus
propias organizaciones. Si realizamos las opciones correctas, es posible mejorar el
rendimiento del recurso y al mismo tiempo mantener e incluso reducir el costo de
mantenimiento. Si nosotros realizamos las opciones malas, se crean nuevos

problemas mientras los problemas existentes se ponen peor.

Tercera Generacién:

e  Monitoreo de condicién
e Diseilo para confiabilidad y
mantenibilidad.

e  Computadoras pequeiias y

més rapidas.
e e  Andlisis de modos y efectos
e  Overhauls programados. de fallas.
e  Sistemas para planificar y e  Sistemas expertos.
Primera Generacion: controlar el trabajo. e  Multifuncionalidad y trabajo
en equipo.
e Cambiando cuando se o  Computadoras grandes €q
rompe.
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fig.1.3 Evolucion de las técnicas de mantenimiento.

1.2 El Mantenimiento y el RCM

Desde el punto de vista de ingenieria, hay dos elementos para la gestion de cualquier
recurso fisico. Esto debe mantenerse o también de vez en cuando puede necesitar
modificarse.

Cuando partimos por mantener algo, ;Qué es lo que deseamos causar para que
continue? ;Cual es el estado existente que deseamos conservar? La respuesta a estas
preguntas puede encontrarse en el hecho que cada recurso fisico se pone en servicio porque
alguien lo quiere para hacer algo. En otras palabras, ellos esperan completar una funcion
especifica. Asi que cuando mantenemos un recurso, el estado que deseamos conservar debe
ser uno en el que continua haciendo cualquier cosa que sus usuarios desean hacer.
Mantenimiento : Asegura que los recursos fisicos continien haciendo lo que sus usuarios
quieren que ellos hagan.

Lo que los usuarios quieren dependerd exactamente de donde y como se esta

usando el recurso (el contexto operativo). Esto lleva a la siguiente definicion formal del




Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad: Es un proceso empleado para determinar los
requisitos de mantenimiento de cualquier recurso fisico en su contexto operativo.

A la luz de la antigua definicion de mantenimiento, una definicion mas completa de RCM
podria ser: “El RCM es un proceso empleado para determinar lo que debe hacerse para
asegurar que cualquier recurso fisico continie haciendo cualquier cosa que sus usuarios

deseen hacer en su contexto operativo presente”

1.3 Siete preguntas para construir un RCM
El proceso RCM vincula siete preguntas acerca del recurso o sistema bajo revision:

1. ;Cuales son las funciones y los rendimientos estandares asociados al recurso en su

actual contexto operativo?

(De qué manera falla para completar sus funciones?
(Qué causa cada falla funcional?

i Qué pasa cuando ocurre cada falla?

(De que manera ocurre cada falla?

¢ Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?

N o v oA W

(Qué debe hacerse si una tarea proactiva conveniente no puede hacerse?

1.3.1 Funciones y Estindares de Rendimiento

Antes que sea posible aplicar un proceso determinado, lo que debe hacerse para

asegurar que cualquier recurso fisico continue haciendo cualquier cosa que sus usuarios

requieren hacer en su contexto operativo actual, necesitamos hacer dos cosas:

1. Determinar lo que los usuarios requieren hacer.

2. Asegurar que es capaz de hacer lo que sus usuarios requieren.

Esto explica por qué el primer paso en el proceso de RCM es definir las funciones de

cada recurso en su contexto operativo, junto con las normas de rendimiento asociadas

deseadas. Qué esperan los usuarios de los recursos que puedan hacer, se agrupan en dos

categorias:

= Funciones primarias que resumen por qué el recurso fue adquirido en primer lugar.
Esta categoria de funciones cubre aspectos tales como velocidad, rendimiento,
capacidad de almacenamiento o traslado, calidad del producto y servio del cliente.

* Funciones secundarias que reconoce que mas se espera que haga cada recurso que

simplemente completar sus funciones primarias. Los usuarios también tienen



expectativas en areas como seguridad, control, contencion, confort, integridad
estructural, economia, proteccion, eficacia de funcionamiento, cumplimiento con las
regulaciones medioambientales e incluso la apariencia del recurso.
Los usuarios de los recursos normalmente estan en la mejor posicion por saber
exactamente qué contribucion hace cada recurso al bienestar fisico y financiero de la
organizacion en su conjunto, asi que es esencial que ellos estén envueltos en el proceso
RCM desde el inicio.
Hecho apropiadamente, este solo paso normalmente alcanza un tercio del tiempo
involucrado en un analisis RCM completo. Normalmente también causa que el grupo
que hace el analisis aprenda bastante — a menudo una cantidad aterradora — sobre como

trabaja realmente el quipo.

1.3.2 Fallas Funcionales

Las funciones y las expectativas de rendimiento asociadas al recurso bajo consideracion
definen los objetivos de mantenimiento. ;Pero como logra mantenimiento estos
objetivos? La tunica ocurrencia probable que detenga cualquier recurso para que rinda de
acuerdo a la norma requerida por sus usuarios es algan tipo de falla. Esto sugiere que el
mantenimiento logra sus objetivos adoptando un enfoque conveniente de la gestion de
la falla. Sin embargo, antes que podamos aplicar una mezcla conveniente de
herramientas de gestion de falla, necesitamos identificar qué fallas pueden ocurrir. El
proceso RCM hace esto a dos niveles:

s Primeramente, identificando qué circunstancias suman hacia un estado de falla.

s Luego preguntando qué eventos pueden causar que el recurso entre en un estado de

falla.

En el mundo del RCM, los estados de falla son conocidos como fallas funcionales
porque ellos ocurren cuando un recurso es incapaz de completar una funcion a una
norma de rendimiento que es aceptable para el usuario. Ademas de una total
incapacidad para funcionar, esta definicion abarca fallas parciales, donde el recurso
todavia funciona pero a un nivel inaceptable de rendimiento (incluso en situaciones
donde el recurso no puede sostener niveles aceptables de calidad o exactitud).
Claramente éstos solo pueden identificarse después que se han definido las funciones y

normas de rendimiento del recurso.



1.3.3 Modos de Falla
Como se menciond en el parrafo anterior, una vez que se ha identificado cada falla
funcional, el siguiente paso es identificar todos los eventos que son bastante probables
que causen cada uno de los estados de falla. Estos eventos son conocidos como modos
de falla. Es “bastante probable” que los modos de falla incluyen aquellos que han
ocurrido en el mismo equipo o similar que opera en el mismo contexto, fallas que
actualmente son prevenidas por regimenes de mantenimiento existentes y fallas que no
se han producido todavia pero que se considera que son posibilidades reales en el
contexto en cuestion.
La mayoria de las listas tradicionales de modos de falla incorpora fallas causadas por
deterioracion o por el desgaste normal. Sin embargo, la lista debe incluir fallas causadas
por errores humanos (por parte de operadores y mantenedores) y fallas de disefio tal que
todas las causas de falla bastante probables del equipo pueden identificarse y pueden
repartirse apropiadamente.
También es importante identificar la causa de cada falla con bastante detalle para
asegurar que el tiempo y esfuerzo no se pierda tratando los sintomas en lugar de las
causas. Por otro lado, es igualmente importante asegurar que ese tiempo no se pierda en

el analisis propio por entrar con demasiado detalle.

1.3.4 Efecto de Falla
El cuarto paso en proceso RCM vincula una lista de los efectos de las fallas que
describen lo que pasa cuando ocurre cada modo de falla. Estas descripciones deben
incluir toda la informacion necesaria para apoyar la evaluacion de las consecuencias de
la falla, tales como:
= Que evidencia hay que la falla ha ocurrido?
* De qué manera representa una amenaza a la seguridad o al medio ambiente?

= De qué manera afecta la produccion o la operacion?

Qué dafio fisico es causado por la falla?

Qué debe hacerse para reparar la falla?
El proceso de identificar funciones, fallas funcionales, los modos de falla y la falla
efectua rendimientos que sorprenden y a menudo las oportunidades muy excitantes por

mejorar rendimiento y seguridad y también por eliminar pérdida.
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1.3.5 Consecuencias de Falla

Es probable que un analisis detallado de una industria promedio proporcione entre tres y

diez mil posibles modos de falla. Cada una de estas fallas afectan la organizacion de

alguna manera, pero en cada caso, los efectos son diferentes. Pueden afectar la
operacion. También pueden afectar la calidad del producto, el servicio al cliente, la
seguridad o el medio ambiente. Todo ello tomara tiempo y dinero para reparar.

Son estas consecuencias que influencian fuertemente hasta el punto que intentamos

prevenir cada falla. En otras palabras, si una falla tiene consecuencias serias, es

probable que vayamos a grandes espacios para intentar evitarlo. Por otro lado, si tiene
un pequefio o ningun efecto, entonces podemos decidir no hacer ningiin mantenimiento
rutinario mas alla de la limpieza basica y la lubricacion.

Una gran fortaleza del RCM es que reconoce que las consecuencias de fallas son mas

importantes que sus caracteristicas técnicas. De hecho, reconoce que la unica razon para

hacer cualquier tipo de mantenimiento proactivo no sélo es evitar fallas, sino evitar o

por lo menos reducir las consecuencias de falla. El proceso RCM clasifica estas

consecuencias en cuatro grupos, cComo sigue:

= (Consecuencia de fallas ocultas: las fallas no tienen impacto directo, pero exponen a
la organizacion a las fallas multiples con consecuencias serias, a menudo
catastroficas, la mayoria de estas fallas se asocian con dispositivos de proteccion que
no estan asegurados.

» (Consecuencias de seguridad y medioambientales: una falla tiene consecuencias de
seguridad si pudiese herir o dar muerte a alguien. Tiene consecuencias
medioambientales si pudiese llegar a transgredir cualquier norma de ambiente
corporativa, regional, nacional o internacional.

= (Consecuencias operacionales: una falla tiene consecuencias operacionales si afecta
la produccion (el rendimiento, la calidad del producto, el servicio al cliente o el costo
de operacion ademas del costo directo de reparacion).

= (Consecuencias no operacionales: fallas evidentes que entran en esta categoria, no
afectan ni la produccion, asi que so6lo involucran el costo directo de reparacion.

Veremos después como los procesos RCM usan estas categorias como base de una

estructura estratégica para la toma de decisiones de mantenimiento. Forzando una

revision estructurada de las consecuencias de cada modo de falla en términos de las

categorias anteriores, integra los objetivos operacionales, medioambientales y de
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seguridad de la funcion de mantenimiento. Esto ayuda a llevar a la seguridad y la

conservacion del ambiente a la corriente principal de la gestion de mantenimiento.

El proceso de evaluacion de consecuencias también cambia bastante el énfasis de la idea

que todas las fallas son malas y deben prevenirse. Haciéndolo asi, se enfoca la atencion

en las actividades de mantenimiento que tienen el mayor efecto en el rendimiento de la
organizacion y evita gastar energia hacia aquellos, qué tiene pequefio o ningun efecto.

También esto anima a que pensemos mas ampliamente sobre las diferentes maneras de

gestion de falla, en lugar de concentrarse solo en la prevencion de falla. Las técnicas de

gestion de falla estan divididas en dos categorias:

a) Tareas Proactivas : éstas son tareas realizadas antes que ocurra una falla para
impedir que el componente entre en un estado de falla. Abarca lo que
tradicionalmente se conoce como mantenimiento predictivo y preventivo.

Muchas personas todavia creen que la mejor manera de optimizar la disponibilidad
de la planta es hacer algun tipo de mantenimiento Proactivo sobre una base rutinaria.
Conocimientos en la Segunda Generacion sugirieron que esta debe consistir en
Overhauls o reemplazos del componente a intervalos fijos. La Fig. 1.4 ilustra una
vista del intervalo fijo de falla. El pensamiento clasico sugiere que los registros

extensos sobre la falla nos permitiran que determinemos esta vida .

T

VIDA UTIL Zona de

desgaste
< >

Probabilidad condicional

de falla

Edad

Fig. 1.4 El punto de vista tradicional de las fallas.

Este modelo es verdad para ciertos tipos de equipos simples y para algunos
componentes complejos con modos de falla dominantes. En particular las

caracteristicas de desgaste se encuentran a menudo donde el equipo entra en contacto
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directo con el producto. También a menudo las fallas relacionadas con la edad se
asocian con la fatiga, corrosion, abrasion y evaporacion.

Sin embargo, el equipo en general es mas complejo de lo que era hace veinte afios.
Esto ha llevado a cambios sorprendentes en los modelos de falla, en la Fig. 1.5 se
muestra la probabilidad condicional de falla versus la edad de operacion para una
variedad de componentes eléctricos y mecéanicos.

El modelo A es la famosa curva de la bafiera. Empieza con una incidencia alta de
fallas (conocida como mortalidad infantil) seguido por una probabilidad condicional
de falla constante o gradualmente creciente y luego por una zona de desgaste. El
modelo B muestra un aumento constante o lento de la probabilidad condicional de

falla, acabando en una zona de desgaste.

A LrD—-

=

—L R

- C
|— -
| |

Fig. 1.5 Caracteristica de falla en componentes de aeronautica.

El modelo C muestra un aumento lento de la probabilidad condicional de falla, pero
no hay ningan desgaste identificable por la edad. El modelo D muestra una baja
probabilidad condicional de falla cuando el componente es nuevo o justamente al
salir de la tienda y luego hay un aumento rapido a una nivel constante, mientras el
modelo E muestra una probabilidad condicional constante de falla en todas las

edades (falla del azar). El modelo F empieza con una mortalidad infantil alta que cae
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en el futuro a una probabilidad condicional de falla constante o con un aumento muy
lento.
Estudios hechos en la aviacion civil mostraron que el 4% de los componentes
conforman el modelo A, 2% al B, 5% al C, 7% al D, 14% al E y no menos del 68%
al modelo F. El nimero de veces que estos modelos ocurren en la aviacion no es
igual necesariamente en la industria. Pero no hay ninguna duda que cuando los
recursos llegan a ser mas complejos, vemos cada vez mas modelos E y F.
Estos hallazgos contradicen la creencia que hay siempre una conexion entre la
Confiabilidad y la edad de operacion. Esta creencia llevo a la idea que cuanto mas se
repara un componente, es menos probable que este falle. Hoy dia, esto raramente es
verdad. A menos que exista un modo de falla dominante relacionado con la edad, los
limites de edad hacen poco o nada para mejorar la Confiabilidad de los componentes
complejos. En efecto, las reparaciones programadas realmente pueden aumentar la
tasa de fallas global, introduciendo la mortalidad infantil en los sistemas estables.
Un conocimiento de estos hechos ha llevado a algunas organizaciones a abandonar
totalmente la idea de mantenimiento Proactivo. De hecho, esto puede ser correcto
para fallas con consecuencias menores. Pero cuando las consecuencias de la falla son
significativas, debe hacerse algo para prevenir o predecir las fallas o por lo menos
para reducir las consecuencias. Esto nos devuelve la pregunta sobre las tareas
Proactivas. Como se menciono antes, el RCM divide a las tareas Proactivas en tres
categorias:
e Tareas de restauracion programadas.
La restauracion programada trae consigo la reconstruccion de un componente o la
reparacion de un ensamble antes de un limite de edad especificado, sin tener en
cuenta su condicion en ese momento.
o Tareas del desecho programadas.
Similarmente a la restauracion programada, el desecho programado trae consigo
el desechado de un componente antes de un limite de vida especificado, sin tener
en cuenta su condicion en ese momento. Colectivamente, estos dos tipos de tareas
se conocen ahora generalmente como mantenimiento preventivo. Eran por mucho
tiempo la forma ampliamente usada de mantenimiento Proactivo. Sin embargo por
las razones discutidas antes, son menos usadas que lo eran hace veinte afios.

e Tareas de condicion programadas.
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La necesidad continua para prevenir ciertos tipos de falla y la incapacidad
creciente de las técnicas clasicas para hacerlo, esta detras del crecimiento de
nuevos tipos de gestion de falla. La mayoria de estas técnicas confia en el hecho
que la mayoria de las fallas dan alguna advertencia del hecho que esta a punto de
ocurrir. Estas advertencias son conocidas como fallas potenciales y se definen
como condiciones fisicas identificables que indican que una falla funcional esta a
punto de ocurrir o esta en el proceso de ocurrir.
Las nuevas técnicas se usan para descubrir fallas potenciales para que pueda
tomarse accion y evitar las consecuencias que podrian ocurrir si se degeneran en
fallas funcionales. Se llaman tareas de condicion porque los componentes quedan
en servicio a condicion que continie encontrandose normas de rendimiento
deseadas. El mantenimiento de condicion incluye el mantenimiento predictivo, el
mantenimiento basado en la condicion y el monitoreo de condicion. Usado
apropiadamente, las tareas de condicion son una manera muy buena de gestionar
las fallas, pero también pueden ser pérdidas de tiempo caras. El RCM habilita
decisiones en esta area para ser hecha con una confianza particular.
b) Acciones Predefinidas
Son tareas que tratan con el estado de falla y son escogidas cuando no es posible
identificar una Tarea Proactiva eficaz. Las acciones predefinidas incluyen la
busqueda de fallas, redisefios y la operacion hasta la falla. EI RCM reconoce tres
categorias principales de acciones predefinidas:
m Busqueda de fallas: las tareas de busqueda de fallas traen consigo el
chequeo periddico de funciones ocultas para determinar si han fallado
(considerando que las tareas basadas en la condicion verifican si algo esta
fallando).
m Rediseiios: vinculan las acciones que hace cualquier cambio al definir la
capacidad de un sistema. Esto incluye modificaciones al hardware y también
cubre los cambios a los procedimientos.
m Ningiin mantenimiento programado: como el nombre lo indica, este valor
por defecto trae consigo no hacer ningun esfuerzo por anticiparse o prevenir
modos de falla a los que se aplica y asi simplemente esas fallas se permiten
que ocurran y luego se raparan. Este valor por defecto también se llama

operar hasta la falla.
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1.3.6 El Proceso de Seleccion de Tareas RCM

La gran fuerza del RCM es la manera como proporciona un criterio simple, preciso y de
facil entendimiento para decidir cual (si la hay) de las tareas Proactivas es técnicamente
factible en cualquier contexto y en ese caso decidir con qué frecuencia deben hacerse y
quién debe hacerlo. Si es o no una tarea Proactiva técnicamente factible, es determinado
por las caracteristicas técnicas de la tarea y por la falla que se desea prevenir. Si esto
agrega valor es determinado por lo bien que trata las consecuencias de la falla. Si una
tarea Proactiva no puede determinarse si es técnicamente factible y que agrega valor,
entonces debe tomarse la accion predefinida conveniente. La esencia del proceso de
seleccion de tareas es como sigue:

s Para las fallas ocultas, merece la pena una tarea Proactiva si reduce el riesgo de fallas
multiples asociado con esa funcion a un nivel aceptable bajo. Si no puede
determinarse tal tarea entonces la tarea que debe realizarse es una busqueda de fallas
programada. Si no puede encontrarse una tarea de busqueda de fallas conveniente,
entonces la decision secundaria por defecto es que el componente puede tener que ser
redisefiado (dependiendo de las consecuencias de la falla multiple).

= Para las fallas con consecuencias sobre la seguridad o la conservacion
medioambiental, merece la pena una tarea Proactiva si reduce el riesgo de esa falla
en si mismo de hecho a un nivel muy bajo, si no lo elimina totalmente. Si no puede
encontrarse una tarea qué reduzca el riesgo de la falla a un nivel aceptablemente
bajo, el componente debe redisefiarse o debe cambiarse el proceso.

= Si la falla tiene consecuencias operacionales, merece la pena una tarea Proactiva si
el costo total de hacerlo en un periodo de tiempo es menor que el costo de las
consecuencias operacionales y el costo de reparacion en el mismo periodo. En otras
palabras, la tarea debe justificarse en el campo econdmico. Si no se justifica, la
decision inicial por defecto es ningun mantenimiento programado. Si esto ocurre y
las consecuencias operacionales son todavia inaceptables, la decision por defecto
secundaria es de nuevo el redisefio.

= Si una falla tiene consecuencias no-operacionales merece la pena una tarea Proactiva
si el costo de la tarea en un periodo de tiempo es menor que el costo de reparacion en
el mismo periodo. Asi que estas tareas también deben justificarse en el campo

econoémico. Si no se justifica, la decision por defecto inicial de nuevo es ningun
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mantenimiento programado y si los costos de la reparacion son demasiado altos, la
decision por defecto secundaria es una vez mas el redisefio.

Este enfoque significa que s6lo se especifican tareas Proactivas para fallas que
realmente los necesitan, qué a su vez lleva a las reducciones sustanciales en
sobrecargas de trabajo rutinarias. Menor trabajo rutinario también significa que las
tareas restantes seran mas probablemente hechas apropiadamente. Esto junto con la
eliminacion de tareas de corte de produccion nos guia hacia un mantenimiento mas
eficaz. Compare esto con el enfoque tradicional de desarrollo de politicas de
mantenimiento. Tradicionalmente, se evalian los requisitos de mantenimiento de
cada recurso en términos de sus caracteristicas técnicas reales o supuestas, sin
considerar las consecuencias de falla. Los programas resultantes se usan para todos
los recursos similares, de nuevo sin considerar las diferentes consecuencias aplicadas
en contextos de operacion diferentes. Esto produce un gran nimero de programas que
se desperdician, no porque sean “malos” en el sentido técnico, sino porque no logran
nada. También note que el proceso de RCM considera los requisitos de
mantenimiento de cada recurso antes de preguntar si es necesario revisar el plan. Esto
es simplemente porque el ingeniero de mantenimiento que esta de servicio hoy tiene
que mantener el equipo como esta hoy, no lo que deberia ser o lo que podria ser en

alguna fase en el futuro.

1.3.7 Aplicando el Proceso RCM
Antes de partir para analizar los requisitos de mantenimiento de los recursos en
cualquier organizacion, necesitamos saber lo que son estos recursos y decidir cuales de
ellos estaran sujetos al proceso de revision RCM. Esto significa que debe prepararse un
registro de la planta sin no existe uno ya. De hecho, la inmensa mayoria de
organizaciones industriales hoy dia ya posee registros de la planta que son adecuados
para este proposito, asi que solo se mencionaran los atributos mas deseables de estos
registros.
a) Planificacion

Si se aplica correctamente, el RCM lleva a mejoras notables en la efectividad del

mantenimiento y a menudo lo hace sorprendentemente rapido. Sin embargo, la

aplicacion exitosa del RCM depende de la planificacion y preparacion meticulosa.

Los elementos importantes del proceso de la planificacion son como sigue:



17

= Decida qué recursos probablemente se beneficiaran del proceso de RCM y en ese
caso, exactamente coOmo se beneficiaran.

= Evalue las fuentes exigidas para aplicar el proceso a los recursos seleccionados.

* En casos donde los beneficios probables justifiquen la inversion, decida en detalle
quién la realizara y quién auditara cada analisis, cuando y donde y arregle todo
para que ellos reciban entrenamiento apropiado.

= Asegure que el contexto operativo del recurso se entienda claramente.

b) Grupos de Revision

El proceso de RCM incluye siete preguntas basicas. En la practica, las
personas de mantenimiento no pueden contestar todas estas preguntas por si mismos.
Esto es porque muchas de las respuestas solo pueden ser proporcionadas por los
operadores.

Esto es valido sobre todo a las preguntas acerca de las funciones, rendimiento
deseado, efectos de falla y consecuencias de falla. Por esta razon, una revision de los
requisitos de mantenimiento de cualquier recurso debe ser hecha por grupos
pequefios que incluyan a una persona por lo menos de la funcion de mantenimiento y
una de la funcion de operacion. La antigiiedad de los miembros del grupo es menos
importante que el hecho que ellos deban tener un conocimiento completo del recurso
bajo revision. Cada miembro del grupo también debe de haber sido entrenado en
RCM. El esquema de un grupo de revision de RCM Tipico se muestra en la Fig. 1.6.

El uso de estos grupos permite a la gestion ganar acceso al conocimiento y

especializacion de cada miembro del grupo en una base sistematica.

Facilitador
Supervisor de Supervisor de
Operaciones Ingenieria
Operador Personal (M y/o E)

Especialistas Externos
(si fuera necesario)
Técnicos o de
Procesos

Fig. 1.6 Grupo de revision RCM tipico.
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Los grupos de revision del RCM trabajan bajo la guia de especialistas en RCM,
conocidos como facilitadores. Los facilitadores son las personas mas importantes
en el proceso de revision del RCM. Su papel es asegurar que:

- El andlisis de RCM se lleva a cabo al nivel correcto, que los limites del sistema
se definan claramente, que ningiin componente importante se pase por alto y que
se registren propiamente los resultados del analisis.

- E1 RCM se entienda correctamente y sea aplicado por los miembros del grupo.

- El grupo alcance un acuerdo general de una forma rapida y ordenada, mientras
se retenga el entusiasmo y compromiso de los miembros individuales.

- El andlisis progrese rapidamente y termine a tiempo.

Los facilitadores también trabajan con los gerentes proyectistas o patrocinadores
del RCM para asegurar que cada analisis se plantea apropiadamente y reciba

apropiado apoyo directivo y logistico.

1.3.8 Resultados del Analisis RCM

Si se aplica de la manera sugerida, el analisis RCM produce tres resultados tangibles,

como sigue:

* Un programa de mantenimiento ha ejecutarse por la seccion de mantenimiento.

» Procedimientos de operacion revisados por los operadores del recurso.

* Una lista de areas donde deben hacerse los cambios al plan del recurso o la manera
en la cual se opera, para tratar con situaciones donde el recurso no puede entregar el
rendimiento deseado con su configuracion actual.

Dos resultados menos tangibles son que los participantes en el proceso aprenden

bastante sobre como trabaja el recurso y también tiende a trabajar mejor como grupo

que trabaja sinérgicamente (trabajo en equipo).

1.3.9 Auditoria e Implementacion

Inmediatamente después que la revision para cada recurso se ha completado, los
gerentes con responsabilidad global sobre el equipo estan satisfechos ya que las
decisiones tomadas por el grupo son sensatas y defendibles.

Después que cada revision es aceptada, las recomendaciones son llevadas a cabo
incorporando tareas de mantenimiento en el sistema de planificacion y control de

mantenimiento, incorporando cambios en los procedimientos estandares de operacion
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del recurso y dando recomendaciones para los cambios de disefio a la autoridad de

disefio apropiada.

1.3.10 Resultados del RCM

Los resultados listados anteriormente so6lo deben verse como un medio a un fin.

Especificamente, la funcion de mantenimiento debe habilitar completar todas las

expectativas listadas en el grafico II.1. Como lo hacen se resume en los parrafos

siguientes:

* Mayor seguridad e integridad medioambiental: el RCM considera la seguridad y las
implicaciones medioambientales de cada modo de falla antes de considerar su efecto
en la operacion. Esto significa que se toman pasos para minimizar todos los riesgos
identificables sobre seguridad y medio ambiente relacionados con el equipo, si no los
elimina totalmente. Integrando la seguridad en la corriente principal de toma de
decision de mantenimiento, el RCM mejora también las actitudes sobre la seguridad.

= Mejora el rendimiento operativo (productividad, calidad del producto y servicio del
cliente): el RCM reconoce que todos los tipos de mantenimiento tienen algun valor y
mantiene reglas para decidir qué es mas conveniente en cada situacion. Haciéndolo
asi, ayuda a asegurar que solo las formas mas eficaces de mantenimiento son
escogidas para cada recurso y esa accion conveniente se toma en casos donde el
mantenimiento no puede ayudar. Se enfoc6 mucho mas en el esfuerzo que
mantenimiento lleva a los saltos garantizados en el rendimiento de los recursos
existentes donde éstos se buscan. El RCM fue desarrollado para ayudar a las
aerolineas a realizar programas de mantenimiento para los nuevos tipos de avion
antes que ellos entren en servicio. Como resultado, es una manera ideal de desarrollar
tales programas para los nuevos recursos, especialmente para equipos complejos para
los cuales no hay ninguna informacion histérica disponible. Esto ahorra mucho a los
ensayos de prueba y error que son a menudo parte del desarrollo de los nuevos
programas de mantenimiento, ensayo que frustra y consume tiempo y produce
errores que pueden ser muy costosos.

* Mayor rentabilidad de mantenimiento: el RCM continuamente enfoca su atencion en
las actividades de mantenimiento que tienen el mayor efecto en el rendimiento de la
planta. Esto ayuda a asegurar que todo gasto en mantenimiento se haga donde sera
mas beneficioso. Ademas, si se aplica correctamente el RCM a los sistemas de

mantenimiento existentes, reduce la cantidad de trabajo rutinario (en otras palabras,
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las tareas de mantenimiento que son emprendidas en una base ciclica) emitidas en
cada periodo, que normalmente son de 40% a 70%. Por otro lado, si el RCM es
empleado para desarrollar un nuevo programa de mantenimiento, la sobrecarga de
trabajo programado resultante es mucho mas baja que si el programa es desarrollado
por métodos tradicionales.

= Vida util mas larga de componentes caros: debido a un énfasis cuidadosamente
enfocado en el uso de técnicas de mantenimiento de condicion.

* Un banco de datos comprensivo: una revision RCM finaliza con un registro
comprensivo totalmente documentado de los requisitos de mantenimiento de todos
los recursos significativos usados por la organizacion. Esto hace posible adaptarse a
las circunstancias cambiantes (como modelos de cambio cambiantes o a la nueva
tecnologia) sin tener que revistar todas las politicas de mantenimiento desde el
principio. También permite a los usuarios del equipo que demuestren que sus
programas de mantenimiento se construyen sobre bases racionales (el camino
requerido de la auditoria por cada vez mas reguladores). Finalmente, la informacion
guardada en las hojas de trabajo del RCM reduce los efectos de la rotacion del
personal con la pérdida correspondiente de experiencia y especializacion. Una
revision de RCM de los requisitos de mantenimiento de cada recurso también
proporciona una vista mas clara de las habilidades exigidas para mantener un recurso
y para decidir qué repuestos deben mantenerse en stock. Un valioso producto
derivado es también que se mejoran los planos y manuales.

* Una mayor motivacién de los individuos, sobre todo las personas que estan envueltas
en el proceso de revision. Esto lleva a una gran mejora del entendimiento general del
equipo en su contexto operativo, junto con una mas amplia “propiedad” de los
problemas de mantenimiento y sus soluciones. Esto también significa que las
soluciones son mas probables de soportar.

* Mejor trabajo en equipo: el RCM mantiene un idioma técnico comun, facilmente
entendido por todos los que tenemos algo que ver con mantenimiento. Esto da un
mejor entendimiento a las personas de mantenimiento y de operacién que puede (y
no puede) lograr mantenimiento y lo que debe hacerse para lograrlo.

Todos estos problemas son parte de la corriente principal de gestion del mantenimiento

y muchos ya son el objetivo de los programas de mejora. Un rasgo mayor del RCM es
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que provee una estructura gradual eficaz para seguirla por todos enseguida y para
involucrar a todos los que tenemos algo que ver con el equipo en el proceso.

El RCM rinde resultados muy rapidamente. De hecho, si ellos se enfocan y se aplican
correctamente, las revisiones del RCM pueden pagarse por si mismo en materia de
meses y a veces incluso en materia de semanas. Las revisiones transforman los
requisitos de mantenimiento percibidos de los recursos fisicos usados por la
organizacion y la manera en las que la funcion de mantenimiento se percibe en su
conjunto. El resultado es un mantenimiento mas rentable, mas armonioso y mucho mas

exitoso.



CAPITULO 11
IMPLEMENTACION DEL ANALISIS RCM EN LA CENTRAL
HIDROELECTRICA DE CAHUA

En este capitulo describiremos la forma como llevar a cabo el analisis RCM en la Central

Hidroeléctrica de Cahua.

2.1 Analisis Funcional

El objetivo del mantenimiento es asegurar que el equipo pueda continuar cumpliendo sus
funciones, estas funciones deben ser identificadas junto con sus estandares de rendimiento
deseados.

Se realiza el andlisis funcional cuyo proposito es la identificacion de una jerarquia de
funciones de la planta. Las funciones primarias y secundarias seran identificadas dentro de
la jerarquia funcional, los equipos estaran conectados al nivel funcional mas bajo.
Asimismo se identificaran las fallas funcionales en el nivel mas bajo dentro de esta

jerarquia funcional y se determinard si una funcion es escondida o no.

2.1.1 Funciones Primarias

Las funciones primarias son normalmente bastante faciles de reconocer. De hecho los
nombres de la mayoria de los recursos industriales son basados en sus funciones
primarias. Por ejemplo la funcion primaria de un transformador de potencia es
transformar los niveles de tension y corriente, la de un seccionador es aislar fisicamente

un circuito eléctrico.

2.1.2 Funciones Secundarias
Por ejemplo, la funcién primaria del motor de un automovil podria ser descrita como
sigue: “para transportar hasta 5 personas a velocidad de hasta 90 mph a lo largo de las

carreteras”.
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mayoria de los duefios espera mas de sus vehiculos, desde la habilidad de llevar
equipaje a la habilidad de indicar cuanto combustible esta en el tanque de combustible.
Para ayudar a asegurar que ninguna de estas funciones se pase por alto, estas se dividen
en siete categorias como sigue:

* Integridad medioambiental.

* Integridad estructural / seguridad.

*  Control / contaminacion / confort.

*  Apariencia.

*  Proteccion.

* Economia / eficiencia.

*  Funciones superfluas.

Aunque las funciones secundarias normalmente son menos obvias que las
funciones primarias, la pérdida de una funcién secundaria todavia puede tener
consecuencias serias, a veces mas serias que la pérdida de una funcién primana. Como
resultado las funciones secundarias necesitan a menudo tanto o mas mantenimiento que

las funciones primarias, asi que ellas también deben identificarse claramente.

2.2 Definiendo el Sistema

Para definir el sistema necesitamos:

Una descripcion fisica: para tal fin se elaboraran carpetas o files por cada equipo que
intervienen en el analisis de la planta, estos files contendran la siguiente informacion:

1. Especificaciones y caracteristicas.

2. Diagramas PID.

3. Instrucciones de operacion y mantenimiento.

4. Registros de operacion y mantenimiento.

5. Registros de planos, cantidad y tamatios.

Definir los limites: que es lo que esta incluido y lo que no esta incluido dentro de
nuestro sistema.

Definir las entradas y salidas de interfase: que entradas externas afectan nuestro
sistema y que salidas son creadas por este.

Una codificacion estructurada sera usada para designar a cada uno de los equipos que

intervienen en esta definicion del sistema, asi mismo se usaran estos codigos para
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asociar los equipos a sus respectivos analisis RCM y seran manejados en una base de
datos.
En el cuadro II1.2. se describe los grupos principales en los que se ha dividido el sistema
para establecer los limites internos de los subsistemas y sus interacciones segun sus
entradas y salidas de interfase. Los nimeros establecidos para estos grupos son los
prefijos de la codificacion de los equipos que se encuentran dentro de estos grupos.
En el anexo A se muestra un ejemplo de codificacion tomando la clave o prefijo

principal 414.



TABLA N° 2.1 indice General de codificacién de equipos del sistema (Continuaci6n) .

LISTADO DE CLAVES - INDICE GENERAL

372 Gas / electricidad

484(Sisterna central para
lubricaclon

transmision
en bala

300|SERIE PRINCIPAL: 400|SERIE PRINCIPAL: 600 Serie Principal: Plantas 800 Sistemas Transmision y 700 SERIE PRINCIPAL: 800 EDIFICACIONES, 200[General
FUENTE DE ENERGIA UNIDADES, alectricss, Ganeral de compensaclon TELECOM, EQUIPOS & MATERIAL,
Genaral TRANSFORMADORES (Energta) COMPUTADOR Y EQUIPO C -
DE POTENCIA Y EQUIPOS DE CONTROL REMOTO
AllYIl (ADEQ
369|Diverso 480|Sistemas auxiliares, general 540 System HVDC 649 Divarso 769 Diverso 853 Cabinas
370|Fuante de energla 481|Unidad de alojamiento 541 Flitros AC 650 Lineas de transmision 790 Diverso 855 Casa flotante
binada - en bala y cables
371|Acsite / Electricidad 483|Unidad Motor 542 Polos 651 Lineas de transmision 858 Garages
643 Energla auxiliar 853 Sistema de cableado de 859 Diverso

373 Aceite / Gas

485|Slstema de presion para aire

550 Energla Auxiliar, general

859 Diverso

870 Instaleclon exterior, general

380 Todas las fuentes de energla
altema

486|le!9 de refrigeracion

551 Sistema de transmislon
en bala (AC)

680 Lineas de poca corriente y
Cables

871 Pistas y puentes, general

381 Energla Solar (Foto celdas)

487|Equlpo de drenaje

552 Transformadoras de
estacion. general

661 Lineas de poca corriente

873 Puertos

382 No apropiado 489 Diverso 553 Reactor 682 Cables de fibra optica 874 Sistema de apertura para
ambarcacion
383 Energla eolica 490 Diverso 555 Sistema equivalente de 663 Cables de poca corriente 875 Equipo da allmentacion da
corriente (DC) Inacag general

384 Energla Nuclear

556 Sistema de bataria

684 Gablenete de abrazadera de
cruceta

878 Areas verdes - parquies -
lugares general

385 Combustion en campo
ablerto

390 Diverso

557 Sistema UPS

560 Sistema de aterramlento,

669 Diverso

870 Sistema de compensacion,

877 Hoyo de grava, monillo,
cabo y sitio de deposito de
basura

878 Plantas para Allmentacion

qeneral 1200 kV - 1.0kV de ag
590 Diverso 871-6885 Sistema de compensacion, 879 Diverso

1200 kV - 1.0 kV

871 Compensaclon 1200 kV

880 Transporte e lzamlento de
material _general

872 Compensacion 800 kV

881 Vehiculos y botes

873 Compensaclon 420 kV
874 Compensacion 300 kV

75 Compensaclon 170 kV

884 No aoroolado
885 Equipo da Izamlento y
elevacion

888 Equipo de lzaje general

78 Comnensaclon 145 kV

888 Diverso

77 Compensaclon 123 kV

890 Diversos materiales &

Equipos general

878 Compensaclon 72.5 kV

891 Equipo de proteccion y
seguridad (portatil)

879 Compensacion 52 kV
880 Compensacion 36 kV

892 Hemramientas general
893 Hemamientas de oficina &
Accesorios General

881 Compensaclon 24 kV

894 Instrumentos de medicion #1
(oortatiles)

682 Compensacion 12 kV

885/ Equipo para trabajo
en sistema SF6

883 Compensaclon 7.2 kV

884 Compansaclon 3.8 kV
685_Compensaclon 1.0 kV

689 Diverso

889 Diverso

896| Sistema de equipo
para transporte
890 Diverso
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LISTADO DE CLAVES - INDICE GENERAL

TABLA N° 2.1 indice General de codificacion de equipos del sistema.

cornente

general

762|Estacion al interperie

"300| SERIE PRINCIPAL: 400/ SERIE PRINCIPAL: 600|Serie Principal: Plantas 800[Sictemas Transmision y 700|SERIE PRINCIPAL: 800|EDIFICACIONES, 900{General
FUENTE DE ENERGIA UNIDADES, electricas, General de compensacion TELECOM, EQUIPOS & MATERIAL,
General TRANSFORMADORES (Enorgla) COMPUTADOR Y EQUIPO
DE POTENCIA Y EQUIPOS DE CONTROL REMOTO
AuUMILIARES
"301|Sistema de control 401|Sistema de control 501|Sistemas de control 601|Sistemas de control 710|Control remcto 801|Sistema de Control 901|Documento principal /
Vision general
310|Rio y Reservorio 410| Turbinas y bombas, general 610|Dispositivo de distribucion 610|Lineas de transmision entre | 711|Centrales 810] Propiedad (terreno) y bienes | 920|Monitoreo - seguridad
en Alta tension 1200 kV -1 1200- 1.0 kV
kV, General
311|Rio 411|Turbinas, general 611-525 |Dispositivo de distribucion  [611-625 [Lineas de transmision entre | 712 Subestaciones 81 1TDocumento de titulo 921|Control de admision y
en Alta tension 1200 kV - 1 1200- 1.0 KV concerniente a propiedades monitoreo
kV. General
312|Reservorio 412|Bombas 511|Dispositivo de distribucion 630{Cables de transmision / 720| Sistema Telefonia 819|Diverso 922|Sistema de detsccion de
en Alta tension 1200 kV campo entre 1200 kV -1.0 fuego y sistema contra
kV incendios
314|Represas 413|Turbinas-Bombas 512| Dispositivo de distribucion 629|Diverso 721|Sistemas Telefonicos 830|Edificaciones 923|Urgencia
en Aita tension 800 kV ladminis&rativas -
de bienestar, general
315|Bocatoma 414|Gobernador de turbina, 513|Dispositivo de distribucion  |631- 645 [Cables de energia 1200 kV -| 730/ Sistema administrativo de 831|Edificaciones de 930|Sistema de control
general en Alta tension 420 kV 1.0 kV datos SAD ladministracion,
316|Vertedero 415|Sistemas de Valvulas 514|Dispositivo de distribucion 731|Equipos de datos 833|Cantinas
en Alta tension 320 kV
319|Diverso 416|Sistema auxiliar para turbina 515| Dispositivo de distribucion 7321Equipo periferico 83_5|_Ediﬁcaciones de deporte y
_Ien Alta tension 170 kV lacer,
320| Tuneles y Tuberias forzadas,| 417(Mecanismo de engranaje 516|Dispositivo de distribucion 739|Diverso 839|Diverso
General en Alta tension 145 kV
321|Tuneles 418|Turbinas de viento (eolica) 517|Dispositivo de distribucion 740|Sistema de procesos 840|Edificaciones tecnicas,
= en Alta tension 123 kV eneral
322|Camaras de carga 419|Diverso 518| Dispositivo de distribucion 741|Sistemas de centro de 841|Casa de fuerza subterraneo
en Aita tension 72.5 kV. control (montada)
E{Tuberias de presion, 420|Generadores / Motores 519| Dispositivo de distribucion 636{Cables de energia 145 kV , 742| Sistemas de control 842 Portal (Entrada)
Tuberias forzadas (o rejillas en Alta tension 52 kV general
de tuberia)
324{Bocatoma de quebrada 421|Generadores, general 520[Dispositivo de distribucion 637|Cables de energia 123 kV , 74ibiverso 843|Construccion de Casa de
en Alta tension 36 kV |general fuerza
326|Camara de valvulas 422|Motores 521|Dispositivo de distribucion 638|Cables de energia 72.5 kV, | 750|Estacion de comunicacion 844|Cabinas para equipo de
en Alta tension 24 kV general comunicacion /
Estaciones de medicion /
Estaciones limnigrafas /
Estaciones de comunicacién
327|Canales 423|Maquinas reversibles 522| Dispositivo de distribucion 639|Cables de energia 52 kV , 751|Estacion de enlace 845|Edificacion de Casa de
en Alta tension 12 kV general fuerza
329|Diverso 424|Equipo de Excitacién y Des- 523|Dispositivo de distribucion 640|Cables de energia 36 kV, 752|Transmision 846|Cuarto de montada /
Excitacion en Alta tension 7.2 kV. general e tuneles de acercamiento
350|No apropiado 429|Diverso 524|Dispositivo de distribucion 641|Cables de energia 24 kV , 753|Net work access 847|Construccion para control de
en Alta tension 3.6 kV general compuerta
360|Combustibles fosiles 460 |Transformadores de 525|Dispositivo de distribucion 642|Cables de energia 12kV, 759|Diverso B4§|No apropiado
Potencia, general en Alta tension 170 kV general
361|Fuentes de gas 461|Generador-Transformador 529|Diverso 643|Cables de energia 7.2 kV , 7601 Procesameiento de data 84910iverso
(Energia) general tecnica
362|Aceite 462|Transformadores auxiliares 530 644|Cables deenergia3.6 kV , 761|Grabacion de registros 850| Residencia, cabina, casa
_ = eneral flotante & garage, general
363|Carbon 469|Diverso 531|Sistema liberador de 645|Cables de energia 1.0kV, 851|Casas residenciales

9T
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2.3 Fallas Funcionales
Cada pieza del equipo esta disefiada ejecutar una o mas funciones. La pérdida de una o mas
de estas funciones es llamada falla funcional, la cual puede presentarse de las siguientes
formas:
= Pérdida total de la funcion
=  Funcion reducida
* Mala funcién
Las consecuencias que se deben considerar ante las fallas funcionales son de seguridad,
operacionales, no operacionales (solo el costo de reparacion) y las consecuencias de falla

escondida.

2.4 Analisis Critico y de Efecto del Modo de Falla: FMECA

EFMECA por sus siglas en ingles: Failure Mode Effect and Critical Analisis, tiene como
proposito principal encontrar y separar equipo critico y no-critico. Se identifica la falla de
un equipo (modo de falla) la cual puede conducir a una falla funcional, tener consecuencias
y ser critico (riesgo).

El FMECA es un procedimiento que fue desarrollado y usado dentro de la ingenieria
aeronautica en los afios 60’s y desarrollado para lograr mas seguridad, recomendado para
ser usado en plantas de energia nuclear por el gobierno norteamericano luego del accidente
Tree Mile Island.

Para analizar el efecto del modo de falla y realizar el analisis critico en los equipos que

intervienen en nuestro analisis debemos:

* Identificar los modos de falla y causas de falla. Un modo de falla es el estado
observado después de que la falla ha ocurrido. Por consiguiente, multiples causas de
falla pueden ser relacionadas a un similar modo de falla.

® (Cada parte del equipo sera analizado considerando la falla y el efecto de la falla
(sistematicamente).

" El efecto de falla sera evaluado en el equipo (localmente), en el sistema y en toda la
planta (forma global).

* El analisis critico se basara en las tasas de falla y en el efecto de la falla.
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2.4.1 Modos de Falla

El modo de falla es el estado observado el cual conduce al equipo a una mal
funcionamiento. Muchos modos de falla en el equipo pueden conducir a una falla
funcional. Cuando se analice, use los modos de falla dominantes.

Los modos de falla se pueden manifestar como deformacion, pérdidas, trabamientos,
desgastes, vibraciones, corrosion, etc., la Tabla 2.2 muestra algunos ejemplos de los

modos de falla mas frecuentes a ser considerados.

TABLA N° 2.2 MODOS DE FALLA

* Roturas/quebramientos(cables, tubos,

S mamicnto) » Fuga (gadiaire, aceite, agua)

 Deformacion * Material deficiente

« Brorde medicion (cantidad, voltaje,

* Explosion (gas, aceite) corriente eléctrica, temperatura, presion,
frecuencia)

- Erorfuncional en equipos(eléctrico, | Desgaste y goteo (eléctrico,
hidraulico, mecéanico) mecanico)

« BErorfuncional en alrededores * Rajaduras(acero, aisamiento)

« Sobre calentamiento (cables,
conexiones, ejes)

Pérdida de aislamiento

Fallasa tiefrra o de la puesa a tiema + Vibracion (equipo giratorio)

e Cortocircuito * Desajuste

2.4.2 Causas de Falla

Como causas de falla seran considerados todos los procesos fisicos, quimicos o de otra
naturaleza que conduzcan a un modo de falla. Las causas de falla se pueden ser la
erosion, corrosion, humedad, etc. incluidos los errores humanos que también son
considerados, La tabla 2.2 nos muestra algunos ejemplos de las causas de falla mas

frecuentes.



TABLA N° 2.3 Algunos ejemplos de causas de falla.

 Bosion

« Comosion

« Hrorde circuito de preson/voltaje

» Descarga atmosférica

e Polucién (oil, agua, gas, particulas)

- Sobrecarga (tensén mecanica, voltaje,

témica, comiente eléctrica)

e Humedad

+ Brorde empaquetadura

+ Desgaste y goteo

« Digminucion de niveles

« Descarga parcial

« Desbalance

« Cavitacion

- FRatiga

« Reaccién quimica

* Broreshumanos

« Condensacion
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En la Fig. 2.1 se muestra cual es la secuencia seguida de los modos de falla,

causas y efectos de falla en el anilisis FMECA de las funciones del equipo a ser

analizado.

Fig. 2.1 Secuencia del analisis de una falla funcional.

{

= TETSEESE U] 1B
CAUSA DEFAUAZ

L
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El analisis FMECA se debera realizar para cada binomio causa de falla — efecto,

entonces para cada linea resaltada del arbol del grafico III.1. se hara el analisis

utilizando la matriz de consecuencia y la matriz de riesgo.

2.4.3 Tiempo Medio entre Fallas —- MTBF
Por sus siglas en ingles Mean Time Between Failure, expresa la disposicion que tiene

un equipo o un componente a fallar en un tiempo determinado (edad).

MTBF = !

2.1)

nFALLA

Donde:
T: horas de trabajo del componente
N rar14: nimero de fallas observadas en el tiempo T.

La estimacion del tiempo medio entre fallas se basa en al expectativa del tiempo para

fallar sin que ningin mantenimiento preventivo haya sido aplicado.

2.4.4 Tiempo Muerto Promedio — MDT

Por sus siglas en inglés Mean Down Time, es una expresion que se usara para evaluar el
riesgo del tiempo muerto (down time) ocasionado por la falla. Si las causas de falla
llegan a causar dafios, el tiempo muerto promedio deberia reflejar esto.

MDT = MTTR + Tiempo de.viaje + Tiempo de requisicion (2.2)

Donde:

MTTR: Mean Time To Repair, es el tiempo medio de reparacion del equipo.

2.4.5 Diferencias entre Downtime / Downtime Cost

Los términos Downtime y Downtime Cost son definidos como sigue:

s Downtime: es el tiempo durante el cual se detiene la produccion especialmente
durante una configuracion de operacién o cuando se hace reparaciones.

»  Downtime Cost: significa el costo de pérdida de produccion como consecuencia de
una falla intempestiva. También significa la pérdida de confianza, costos de equipo

de trabajo, costo de repuestos, etc.
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2.4.6 FMECA: Criticidad

Consideramos cuantificar el riesgo mediante el producto de la consecuencia de la falla y

la probabilidad de falla, lo que se ilustra en la Fig. 2.2

« Probabilidad de falla

= PROBABILIDAD

Fig. 2.2 Factores del riesgo.

Tendremos las siguientes consideraciones para la determinacion de los

parametros de riesgo:

El calculo del costo del tiempo muerto (downtime cost) para la planta, el cual esta
supeditado al valor del costo marginal del sistema interconectado nacional, con esto
determinaremos el costo de cada MWh no producido.

Teniendo establecido los parametros de la matriz de riesgo que se muestra en la
cuadro IILS., todos los parametros de esta matriz deben reflejar las metas de la
compaiia.

Los objetivos de la compaiiia para la planta deben ser definidos y reflejados en los

resultados del analisis RCM.



TABLA N° 2.4 Matriz de Riesgos
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CONSEQUENCE

PROBABILITY FOR CHOSEN A B [3
CONSEQUENCE Minorjinsignificant| Averagejserious |Large/Catastrophic
VERY LIKELY M @] . M 4 M5
g?’mo;ave occured on s 2 " 3 B 4

S S e s 22 | ma3
UNLIKELY L M1 N 2

=  Risk for safety, cost and efficiency is reduced to 2

»e Riskisincreasedto 3

TABLA N° 2.5 Matriz de consecuencias.

Hesith effectAnjury

NA vidlatons

Reduced utilization of property »

Pdllution. Spill does not reach water system | Pdllution, spill reaches water system or
ord water supply drinking water suppty

NA violatians

10 KUSD<C<30 kUSD or 24<DT<72 hrs C > 30 kUSD or DT>727s

| 4 4

En la matriz de consecuencia que se aprecia en el cuadro II1.6. se consideran como los

parametros de consecuencia a la seguridad, los dafios al medio ambiente, el

cumplimiento de las normas, los marcos regulatorios de concesion, los costos de tiempo

muerto y el tiempo muerto y el significado sobre la eficiencia de la planta.
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2.4.7 Ejemplo de un Analisis FMECA

Seguidamente trataremos el analisis FMECA para un seccionador:

1. Funcion: Apertura para seccionamiento de un circuito eléctrico.

2. Falla Funcional: Que no apertura.

3. Modo de Falla: Falla en el mando del mecanismo de apertura.

4. Causa de la Falla: Suciedad del mecanismo

5. MTBF: 10 afios

6. MDT: 12 hrs.

7. Resultados del los analisis de riesgos y consecuencias de acuerdo a lo establecido en

las matrices que se presentan en las Tablas N° 3 y N° 4

TABLA N° 2.6 Resultados del analisis de riesgo y consecuencias.

Resultados de la Resultados de la
Matriz de Consecuencias Matriz de Riesgo
A 2
A 2
A 2
A 2
A 2
B/A 312
N.A. N.A.

En el caso de la consecuencia C: Cost / Disp. Total, tenemos una consecuencia B lo que
nos lleva en al matriz de riesgo a un valor rojo de 3 ya que la probabilidad para la
consecuencia escogida la hemos considerado como “probable (ha ocurrido en la
planta)”.

Los resultados en la matriz de riesgo seran menores siempre que las consecuencias
obtenidas (A, B y C) en la matriz de consecuencias sean menores. Si el andlisis nos
lleva a una posicion de mayor probabilidad de riesgo, entonces, debemos disminuir la

consecuencia.
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2.4.8 Arbol de Decision

Para determinar el tipo mantenimiento a aplicar usaremos el arbol de decision el que se
aprecia en la Fig. 2.3. Iniciando en la parte superior izquierda contestaremos las
preguntas de cada caja de dialogo con un si 0 no, haciendo esto el arbol nos guiara hasta
la mejor estrategia.

La Fig. 2.3 pertenece a la base de datos usada para el analisis RCM.

RedesguModtcaton

Scheduled

{CBY)
Schedued

monitorng
{CBm)

Run to faikre
RTF

Fig. 2.3 Arbol de decisién.

2.5 Descripcion de la Implementacion del RCM en CH Cahua

Para la aplicacion del analisis RCM es necesario conocer el funcionamiento de los equipos

de forma tal que esto facilite analizar los modos de falla y proponer la mejor estrategia de

mantenimiento para los quipos analizados, por lo tanto, el uso del RCM como técnica de

mantenimiento nos obliga a documentar los equipos que intervienen en el proceso de

productivo, para esto se concibio el concepto de “file” por equipo en el que se levanto,

agrupo y elabord la siguiente informacion:

= Especificaciones Técnicas del equipo segun datos de manuales (si existiesen) o en su
defecto tomar, si fuera posible, los datos nominales de placa en el mismo sitio de
ubicacion del equipo.

= Diagramas P&ID que son diagramas de procesos, instrumentacion y datos que nos dan

una vision general de los sistemas y subsistemas que se quieren analizar, para la
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elaboracion de los P&ID es necesario definir las areas que conforman nuestro sistema
de generacion a estudiar. En Cahua definimos cuatro sistemas:
- Sistema Agua: WCAPAT
- Sistema Planta; PCACAH
- Sistema Transmision: TCACAH
- Sistema Subestacion: SCASEP
Por ejemplo nos podemos preguntar: jdonde empieza y donde termina nuestro sistema
agua?, en la Cahua definimos que el “sistema agua” empieza en nuestro embase estacional
Viconga que es una laguna de 30 MMC ubicada en la sierra de Cajatambo a 4,600 m.s.n.m.
y termina en el rio Pativilca justo antes de ingresar a la Bocatoma y esta estaria dentro del
sistema planta.
Para ilustrar lo expuesto lineas arriba mostramos el siguiente P&ID del sistema total Cahua
en la Fig. 2.4



SISTEMA AGUA PRINCIPAL CAHUA

Reservoric Puscha
CA_314 002

.._Comps. de purga
. 315001 230 100
Comps. de entrade
(;I‘_S 15001210

- Reservorto Collarcoche

- CA_314003
b |
~~lo__ Compuetade
~~ Calarcocha
CA_314003 210
S~ SISTEMA AGUA
SNl WCAPAT
Compustte de Viconge
CA_314001 220
Clmers do carga o e CASA DE MAQUINAS
Poz0) retrgeragtn N1
1
CA_JINOO . VéNue By pass N*1
H Veivde de salto N 1.1 ©A_323 001201520 €30 e
) CAL323 001201520010 e Sincrono N*1
-’ i ’ ca_a21001
Véivuo de salto N 1.2 _ _ r
CA_323001201520020 -
L
”’

Tuberta »” 2 -1
forzade

CA_328001 200

Véivide de safo N® 2.1 _
CA_323 001202520010

Vénue de sanoN 22 ==
€A_323001 202520 020

SEpTURsT serde

Je
Eepriag serde

SISTEMA PLANTA 7 F ,
PCACAH / Turblna Generedor
Véue esférice N°2 Francls N°2 Sincrono N*2
z CAL323001 202510 Ca_411002 CA_42 602
CENTRAL HIDROELECTRICA
CAHUAS A y v
A SN Power CAHUA Rio Pativi I:l"

Invest Company Sistema agua principal CA_311001

Fig. 2.4 Sistema de Agua Principal

9¢
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3. Operacion y Mantenimiento que abarca una descripcion de la operacion del equipo o
sistema al que hace referencia el file, asi como también se hace una descripcion de las
tareas de mantenimiento aplicadas a dicho equipo.

4. Repuestos, a los que se les hizo un inventario fisico de los items con la ayuda del area de
logistica.

5. Planos, los que se ubicaron y clasificaron para su mejor ubicacion de acuerdo a un
listado general.

6. Registros de operacion y mantenimiento, que se basan en la informacion historica

existente en el centro de produccion.

El proceso de elaboracion de files de los equipos se ilustra en el diagrama de flujo

mostrado en la Fig. 2.5

ETAPA DE EJECUCION

[ Preparar j
Files

NO .-
] Si
Contactar Clasificar y
Fabricante | .| Preparar

Fig. 2.5 Proceso de elaboracion de files

Durante la aplicacion del andlisis RCM se usé la herramienta Vepro, proporcionada por la
empresa consultora Vepro AS, que nos ayudo a llevar a cabo la secuencia de eleccion de la
estrategia de mantenimiento, seguidamente la Fig. 2.6 nos muestra la secuencia seguida en

proceso del analisis RCM:
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| Filgs REM | fM)

Seleccionar
Equipo

v
Funcién Falla
Principal Funcional

| : .
Analisis
de falla

!

Matriz .
----1 de Riesgo

P

P L L L L L T T Y P

Eficiencia

‘
Analisis
de Costos * MDT

A
Mantenimiento .| Mantenimiento .| Mantenimiento
Correctivo Calendario con Condicion
| |
.F
Arbol
de Desicion

I_N@strategia RC@

Fig. 2.6 Proceso de Analisis RCM

Lo anterior es parte del detalle del uso del RCM en el plan de mantenimiento de CH
Cahua, las estrategias de mantenimiento que resultan del RCM se han adicionado al plan
de mantenimiento actual, asi como en algunos casos se ha mejorado el enfoque del

mantenimiento normalmente realizado.

2.5.1 Detalle de las estrategias RCM elegidas en CH Cahua
Los tipos de estrategias de mantenimiento consideradas en el RCM son:
1. CB: Condition Based maintenance — mantenimiento basado en condicion
a. CBf: Condition Based functional testing — test functional basado en

condicién



b. CBi: Condition Based inspection — inspeccion basada en condicion

c. CBm: Condition Based monitoring — monitoreo basado en condicién
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d. CBc: Continuous Condition monitoring — monitoreo de condicién continuo

2. RTF: Run To Failure — funciona hasta fallar

3. CM: Corrective Maintenance — mantenimiento correctivo

4. SO: Scheduled Overhaul/ repair — reparacion u acondicionamiento general

programad

(0]

5. Redesign/ Modification — Redisefio/ Modificacion

6. Calendar based overhaul/ replacement/ servicing — reacondicionamiento general/

reemplazo/ servicio basado en calendario

Los costos calculados de las estrategias de mantenimiento se expresan en miles de dolares

americanos (kUSD).

En algunos casos Se ha elegido la estrategia de mantenimiento preventiva directamente sin

analizar el caso del mantenimiento correctivo debido a que las consecuencias en el caso de

un mantenimiento correctivo son catastréficas, consecuencia C, segun la tabla 2.5 matriz

de consecuencias que volvemos a mostrar a continuacion traducida al espafiol:

TABLA N° 2.7 Matriz de consecuencias.

NA
Disminucion de utilizacion de la
propiedad l
Contaminacion, el deframre no Contaminacion, el derrame alcanzd ell
alcanzd el sisterma agua o de agua | sisterma agua o de agua potable
| potabie
a NA Violaciones
C<10kUSDo DT> 24 trs 10kUSD<C<30kUSD 024 <DT<|C>30kUSDo DT>72 lvs
72 tus
bl
Media significancia Gran sigrificancia

TURBINA

Entre las estrategias determinadas para el generador sincrono tenemos:
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Equipo: Eje Turbina
Cddigo de Equipo: PCACAH 411.001.201
Falla Funcional : Corrosion
Modo de Falla: Wear / tear (electriacl, Mechanical)

Estrategia de CBf - Scheduled functional testing: Se realizara un test funcional cada 6 meses para ver
Mantenimiento: el alineamiento del eje y test de vibracion.

Observaciones: Esta falla se considera como desgaste del eje las rayaduras que se presentan en la
zona del cojinete. Se considera que se rectifica el eje y a su vez se embabita y tomea
un cojinete (5 dias) que se ajuste a la nueva medida del eje.

Costo de estrategia en 14.86
kUSD:

Costo de mantto. 94.74
correctivo en kUSD:

Equipo: Rodete

Cadigo de Equipo: PCACAH 411.001.210

Falla Funcional : Erosion

Modo de Falla: Wear / tear (electriacl, Mechanical)

Estrategia de CBi - Scheduled inspection: se considera una secuencia de inspecciones mensules
Mantenimiento: entre los meses de diciembre a marzo, en la inspeccién se hara la medicién de las
luces y grado de desgaste.

Observaciones: La falla del rodete por desgaste se presenta casi al final del periodo de avenidas, para lo
cual se considera solo este periodo del aio para realizar las inspecciones.

Costo de estrategia en 54.41
kUSD:

Costo de mantto. 761.25
correctivo en kUSD:



Equipo: Cojinete Guia de Turbina
Cédigo de Equipo: PCACAH 411.001.710
Falla Funcional : Leak (gas/air, oil, water)
Modo de Falla: Overheat (cables, connections, bearings, oil)

Estrategia de SO - Scheduled overhaullreplacement: Se realizara permanentemente una inspeccion,
Mantenimiento: se registraran las temperaturas y los niveles de aceite, y se programara un overhaul una
vez al aino para revisar y medir los diametros interiores del cojinete.

Observaciones: La reparacion dura 12 hrs. 4 hombres. Se estan rectificando todos los ejes y cojinetes.
Para abril 2006 se cambiaran 2 grupos con ejes y cojinetes rectificados a una medida
estandar. Los ejes y conjinetes desmontados deberan rectificarse igual para asi contar
con los repuestos de cojinetes que se considerarian en un analisis posterior. Mientras
no se tengan cojinetes rectificados a la nueva medida seguiremos considerando como
MDT S dias, de lo contrario el MDT seria de 12 hrs.

Costo de estrategia en 6.28
kUsD:

Costo de mantto. 92.81
correctivo en kUSD:

Equipo: Dispositivo de sobrevelocidad
Cddigo de Equipo: PCACAH 411.001.900
Falla Funcional : Humidity
Modo de Falla: Functional error on equipment (electric, hydraulic, mechanic)

Estrategia de MOD - Redesign/modification
Mantenimiento:

Observaciones: En el caso que falle este dispositivo las consecuencias pueden ser graves para la
unidad, es por eso que se considera la consecuencia C. MANTENIMIENTO: El
dispositivo hidraulico-eléctrico y el dispositivo centrifugo de sobrevelocidad seran
revisados por una persona en 4 hrs. en el mismo tiempo en que se efectie el cambio de
turbina. La Central Cahua esta expuesta a salidas intempestivas de las lineas de
transmision (quema de caia en faja de servidumbre), lo que originaria embalamientos
en los generadores por la descarga repentina.

Costo de estrategia en 1.23
kUSD:

Costo de mantto. 3.49
correctivo en kUSD:
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GENERADOR SINCRONO

Entre las estrategias determinadas para el generador sincrono tenemos:

Equipo: Proteccion minima impedancia
Cédigo de Equipo: PCACAH 421.001.060-010
Falla Funcional : Accionamiento trabado

Modo de Falla: Functional error on equipment (electric, hydraulic, mechanic)

Estrategia de CBf - Scheduled functional testing: Se haran pruebas de accionamiento de los reles
Mantenimiento: cada 3 meses, al cabo de 2 afios se realizaran pruebas funcionales (se cuenta ya con
un relé electrénico que protege esta funcion en paralelo).

Observaciones: La falla funcional del relé BBC CSM2cd o del BBC ZA dejaria al generador
desprotegido, en consecuencia el generador estaria en un alto riesgo de falla, por lo que
se ha considerado una consecuencia C en este andlisis.

Costo de estrategia en 0.50
kUSD:

Costo de mantto. No analizado
correctivo en kUSD:

Equipo: Proteccion diferencial
Cadigo de Equipo: PCACAH 421.001.060-020

Falla Funcional : Accionamiento trabado
Modo de Falla: Functional error on equipment (electric, hydraulic, mechanic)

Estrategia de CBf - Scheduled functional testing: Se haran pruebas de accionamiento de los reles
Mantenimiento: cada 3 meses, al cabo de 2 aiios se realizaran pruebas funcionales (se cuenta ya con
un relé electrénico que protege esta funcién en paralelo).

Observaciones: La falla funcional del relé dejaria al generador desprotegido, en consecuencia el
generador estaria en un alto riesgo de falla, por lo que se ha considerado una
consecuencia C en este analisis.

Costo de estrategia en 3.62
kUsD:

Costo de mantto. 124.86
correctivo en kUSD:
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Equipo: Estator
Cédigo de Equipo: PCACAH 421.001.100

Falla Funcional : Pollution (oil, water, gas, particles)
Modo de Falla: Insulation breakdown

Estrategia de CBf - Scheduled functional testing: Se programara mediciones de aislamiento una vez al
Mantenimiento: afio, cada 2 afos se programa una limpieza total con solvente dieléctrico y aire
comprimido. Ademas se realizaran pruebas de control.

Observaciones: Se cuenta con 54 barras de bobinas en stock, esto es sufiente para una fase (la tercera
parte de 162 ranuras). Esta es una falla a tierra de una de las fases del estator como
consecuencia de la pérdida del aislamiento, donde acturan los reles de proteccion,
sacando fuera de servicio la unidad. Este bobinado tendria que cambiarse con la ayuda
de un tercero especialista en este tipo de generadores BBC, para hacer el desmontaje
y montaje total del generador que requiere de precision en sus ajustes. Se considera un
MTBF de S aiios y un MDT de 8 semanas. Las pruebas de control cada 2 aios son:
medicion de aislamiento, medidas del factor de potencia de aislamiento (tangente delta)
y medida de descargas parciales.

Costo de estrategia en 33.15
kUSD:

Costo de mantto. 1014.92
correctivo en kUSD:

Equipo: Intercambiador aire / agua no. 1
Cadigo de Equipo: PCACAH 421.001.631-001

Falla Funcional : Corrosion
Modo de Falla: Wear / tear (electriacl, Mechanical)

Estrategia de SO - Scheduled overhaul/replacement: Se realizara un cambio de intercambiador cada 3
Mantenimiento: aiios y los que salgan se repararan.

Observaciones: En este andlisis se consiera el desgaste y rotura del intercambiador de calor causada
por la corrosion, como consecuencia hay una reduccion del enfriamiento del altemador.
Se considera cambiar el intercambiador por uno reparado cada 3 aios.

Costo de estrategia en 3.05
kUsSD:

Costo de mantto. 7.56
correctivo en kUSD:
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Equipo: Cojinete de Apoyo
Caédigo de Equipo: PCACAH 421.001.720

Falla Funcional : Wear and tear (electriacl, Mechanical)
Modo de Falla: Overheat (cables, connections, bearings, oil)

Estrategia de SO - Scheduled overhaul/replacement Se cambiara el cojinete cada 20 afios.
Mantenimiento:
Observaciones: Contrastar esta reparacion con el mntto. al rotor y estator. Se considera el
sobrecalentamiento por desgaste de los segmentos del cojinete de apoyo. G. Alfaro: los

desenganches del cojinete de apoyo estan deshabilitados en el grupo, se deben
reponer.

Costo de estrategia en 3.61
kUusD:

Costo de mantto. 90.44
correctivo en kUSD:

Equipo: Cojinete Guia Inferior
Cédigo de Equipo: PCACAH 421.001.730

Falla Funcional : Wear and tear (electriacl, Mechanical)
Modo de Falla: Overheat (cables, connections, bearings, oil)

Estrategia de SO - Scheduled overhaul/replacement: Cada 20 afios se cambiara el cojinete guia
Mantenimiento: inferior.

Observaciones: Contrastar esta reparacion con el mntto. al rotor y estator. Se considera el
sobrecalentamiento por desgaste. G. Alfaro: confirmar si el desenganches del cojinete
guia inferior esta deshabilitado en el grupo, de ser negativo se deben reponer. Se
cuenta co

Costo de estrategia en 2.72
kUSD:

Costo de mantto. 54.88
correctivo en kUSD:

En las siguientes tablas se muestran mas detalles de los analisis para los equipos turbina y
generador, adicionalmente se presentan también los resultados de estrategias de
mantenimiento para el regulador velocidad de turbina (gobemador), equipo de excitacion y

el transformador de potencia considerados en el plan de mantenimiento de la CH Cahua.



Turbinas |
PCACAH 411.001.201 Ele Turbina Comosion Wear / tear (electriad, Stop, due to c8f Scheduled functional testing: Se realizard un  |Esta falla s8 considera como desgaste del gje las
Mechanical) mechanical damage test fundonal cada 6 meses para ver @ rayaduras que sa presentan en la zona de! cofinete.
alineamiento del eje 'y test de vibradién. Se cansidera que se recifica el gley a suvez se
embablia y tamea un cofinete (5 dias) que se gjuste
a la nueva medida del eje.
PCACAH __ |411.001.210 [Rodete [Erosion Ttear (clectiad, - |Reduced production [CBl Scheduled Inspection: se considera una La falla del rodete por desgaste §6 presae cesl &
Mechanlcal) - capasity 1 es mensules entre los final del perlodo de avenidas, para lo cud se
meses de didembre amarzo, en la inspecdén se |cansidera solo este periodo del affo pera realizar les|
haré |amedicién de las lucas y grado de Inspeccianes.
desgaste.
PCACAH 411.001.310 TPaietas gulas Erosion \Wesr / tear (electriad, [e=] |Scheduled Inspection: Se programan una |En este martenimiento no se ha considerado un
Mechanical) |inspeccién cada dos semenas entre los meses de |mntto. comectivo por ser e cambio de turbina una
DicaAbr. taree programada con verios meses de antidpacién
per lo tanto no se ha cansiderado tiempo muerto
can perdida de produccién. Sabemos que cuanto
més desgastada
PCACAH 411.001.611 Tapa superior [Emdon Wear / tear (electriad, [Flood [o:] Scheduled Inspection: Se programa una Se esta considerando la falla en las tuberias de
Mechanical) |Inspeccién a la semena para cbserver e estado de|descarpa (caches) de la tapa superior que pueden
las tuberfas de descarga de |a tapa superior. causar Inundacién en el rednto de turbina; luego de
cambiar la turbina consideramos que al saxdo mes
seInldaria una inspeccién a la semana de la tapa
supe
PCACAH 411.001.710 Cojinete Gufa de Turbina Leak (gas/air, oll, |Overheat (cables, Stop, due to Iso Saheduled overhaul/replacement: Se realizard |La reparacién dura 12 hrs. 4 hambres. Se estan
water) cannections, baarings, oil) [mechanical damage pamanentemente una Inspeccidn, seregistraran  [rectificando todos los ejes y cojinetes. Para abl
ias temperaturas y los niveles de aceite, y s8 2008 se camblaran 2 grupos con gjes Y cojinetes
programera un overhaul una vez a afio para rectificados a una medida estandar. Los ejes y
revisar y medir los didmetros Interiores del canjinetes desmantados deberan rectificarse igual
cdinete. pera asi co
PCACAH 411.001.710 Cojinete Guia de Turbina Wear and tear Overheat (cables, Stop, due to SO Scheduled overhaul/replacement: Se hard un  |Esta falla se considera d desgeste ecesivo del
(electriad, cannections, baarings, oil) [mechanical damage andlisis de vibradén 2 veces al alo y un overhau  |cdinete (Inciuso el desgaste de la turbina, en este
Mechanical) una vez aflo durarte el cambio de turbina. caso el cambio de turbina es inminente) que
ocasiona vibracién par no guiar al eje de fa turbing,
luego se produce el calentamiento del cojinete.
Comod
PCACAH 411.001.719 Monitoreo del oojinete Unbalance Measuring emor(quantity, [Stop, due to Caf Scheduled functional testing: Se programa En esta falla sa considera sdamente la averia del
voltage, electric cument,  [mechanical damage hacer una cantrestadén una vez al afo de este  |reloj que marca latemparatura La falla de la sonda
temperature, pressure, meddor de temperatura. no se cansidera porque S8 encuentra sumergida en
frequency) una cevidad del cqjinete llena de aceite En caso de|
que falle medidor de temperatura se cambiard sin
PCACAH 411.001.800 | Dispositivo de sobrevelocidad |Humidty |Functional eor on Damaged critical MOD Redesigrymodlfication En el caso que falle este dispositivo las
lequipment (electric, preduction equipment cansealendias pueden ser graves para la unidad,
hydraullc, mechanic) es por eso que se considera la consecuenda C.
MANTENIMIENTC: B dispositivo hidrduico-
eléctrico y el dispositivo centrifugo de
sobrevelocidad serdn revisadoes por Una persona en
4 hrs en el mlsmo tiempo en que se afecte el
cambio de turbina. La Central Cahua esta expuesta
a salldas [ntempestivas de las lIneas de transmisién
(quema de caia en faja de servidumbre), lo que
originarfa embalamientos en los generadores por la
|descapa repentina.
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[PCACAR  [414.001.101 '[Scrwmotor no. 1 Gasket emor Leak (gas/air, oll, water) ~ Absence’reduction of SO Scheduled overhaulreplacement: Cada 02 afics
oll pressure se cambiard |las empaquetaduras.

PCACAH  [414.001.101 '[Scrvomotor no. 1 Corosion Wear / tear (electriad, Absence/reduction of SO Soheduled overhaul/replacement: Se cambia el |E) plstén se cambla en debido a rayaduras en su
Mechanical) oll pressure plstén del sanvamotor cada 10 afios. superficie lo que ocasiona fugas de aceite a través

da su superficle.

PCACAH  414.001.102 Servomotor no, 2 “[Gasket amor Leak (gasfalr, oll, water)  Absencelreduction of SO Scheduled overhaulreplacement: Cada 02 afics

oll preasure 56 camblard las empaquetaduras.

PCACAH |41¢oo1.1oz [Sarvomotor no, 2 "'cmoslm Wear / tear (electriad, Absence/reduction of SO Soheduled overhaul/replacement: Se cambia el | B plstén se cambia en debido a rayaduras en su
Mechanical) oll pressure plstén del sarvamotor cada 10 affos. superficia lo qua ocasiona fugas de aceite a través

de su superficle.

PCACAH  [414.001.210-100 IVllvull principal de Pollution (all, water, 'Obstruction Aggregate not ready |RTF

dletribuclién gas, patticles) for operation

PCACAH 1414.001.213-233 ITurblnlu auxiliar Jamming Otstruction Redusedrellability |RTF Run to fallure (Reactive) FALLA: Se atora el filtro de la tuberfa de
allmentacién deagua delosinyectores de la
Lturt:lrita awdllar.

PCACAH ]414.&1.2‘3-22) TTurbInlu auxillar IEmm IDeVamaﬂon IRedused rellability |RTF Run to fallure (Reactive) FALLA: Desgaste da |a tobera y de la aguja del
eyectar. Se hace |a reparacién sin tener que parar
|a maquina. Reparacién en 4 hrs. por 2 persanas.

PCACAH ]414.&1.213-23) TTuanlta auxiilar Ianm TDafamaﬂun Stop, due to RTF Run to fallure (Reactive) FALLA: Desgaste de rodete de turbinita andiiar.

mechanical damage Reparacién se hace en 8 hrs. por 2 personas.
REPUESTO: Catamos con un rodete de repuesto.
PCACAH ]4141!)1.21 5120 TCovn presor VWear and tear Defarmation gtop. due to RTF Run to fallure (Reactive) FALLA: Desgaste del pistén o anilles de OVB%
(electriad, mechanical damage compresién. Se debe tener en cuenta que los
Mechanical) compresares trabajan por Intervalos cartos para
mantener la presién del alre. OBSERVACION: Los
compresares de emergencia de ambos grupos, al
15-04-08, se encuerfiran averia
PCACAH J414.001.300 TMonItono del alstema de Gasket error Breakburst (cables, tubes, Redusedrellabiity |RTF Run to fallure (Reactive): Maquinista debe darla |FALLA: Ha ocurrido que se ha roto el diafragma de
regulaolén hidraullco / Insuation) alerta en cuanto empieza a gotear aceite en el uno de los preststatas (63AQ. 63Q1, 63Q2, 63Q3,
meoénico presostato. 63Q4), cualquiera de estos si deja de funcionar
manda bloqueo de la unidad, si se detecta a iempo
la falla y se puentea en la sala de relés se puede
hacer |

PCACAH  [414.001.330 Aiternador plioto para el Pollution (all, water, |Insulation breakdown Aggregate not ready [CBf Scheduled functional testing: Cada afio se hara () atemnador piloto ganera energla para la T 273.10

control de frecusncla gas, particles) for operation mediciones del aislamiento en el altemador piloto. regulacién frecuencia-potencia. — FALLA: B
Cada 3 affos de hard un overhauit en el sitio, altamador piloto tuvo una falla de aislamiento y se
limpieza total y aplicacién de solvente dieléctrica  [quemo su devanado. ~ CB task: Se mide el
INICIO: FEBRERO 2007 asilamlento en 0.5 hrs por 2 personas.

PCACAH  |414.001.340 Control y monitoreo de unidad Pallution (oll, water, Functional eror on Aggregate not ready |SO Scheduled overhaul/repl Se prog ] 307 o.@[ 01

de potencia no. 1 gas, particles) equipment (electric, for operation limplaza dél filtro magnético y de malia todos los

hydraulic, mechanic) meses. Y una puesta a cero cada tres meses.

PCACAH |414.oo1.37o Electrovélvulas False contact Functional eror on Disconnection [e:]] Soheduled functional testing: Se harén pruebas |FALLA: Se considera cuando |a electrovéula falla
equipment (electric, de acclonamiento eléctrico y mecénico una vaz al |en plena operacién y esto ocasiona la salida del
hydraulic, mechanic) afio. INICIO: AGOSTO 2008 grupo de serviclo.

PCACAH 414.001.600 Regulador eléctrico EM 68 Wearandtear Functional error on Reduced production |C8¢ Continlous oondition monttoring: B operador | FALLA: Desgaste mecénico en d limitadar de S. 6.4 0.

(electriad, equipment (electric,” capasity monitorerd continuamente el regulador en la apertua y el varladar de velocidad, que ocasionaria
Mechanlical) hydraullc, mechanic) operacién diarla. Cada 3 aflos se haré un overhaul (una reduccién en |a genaracién de potencia.

al pupltre del regulador.
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PCACAH

PCACAH

PCACAH

PCACAH

|421.001.060-010

|421.001.080-020

J421.001.080-060

{421.001.080070

]421.001.080-160

421.001.080410

421.001.080420

421.001.080430

[Proteccion minima Impedancia[accionamlento |Fu1dlona| error on
trabado equipment (electric,
hydraufic, mechanic)

[Proteccion diferencied [Accionamiento  JFunctional emor on
trabado lequipment (electric,
hydraullc, mechanic)

[Proteccion tierra estator [Acdlor 1 IF emoron
trabado equlpment (electric,

hydraullc, mechanic)

TProteccion tierra rotor JAcdonamiento  TFunctionsl emmor on
trabado equipment (electric,
hydraulic, mecharic)

TProteccion ecbrecarg Acclonamiento Functional error on
trabado equipment (electric,
hydraullc, mechanic)

Proteccié o i a Ianih Functionsl emor on
trabado equipment (electric,

hydraullc, mechanic)

P #6n cori éd A F eror on
trabado equipment (electric,

|nyau|c. mechanic)

Proteccion contacto atiera  Accionamiento eror on
trabado eql.llpmenl(dedﬂc

hydraullc, mechanic)

'Sop, due to electrical
damege

damage

[Stop, due to

CBf

Stop, due to electricalCBf

CBf

Scheduled functional testing: Se harén pruebas
de accionamlento de los reles cada 3 meses, al
cabo de 2 afios se realizaran p fund

La fails funcional del relé BBC CSM2cd o del BBC
ZA dejaria al generador desprotegido, en ”

Scheduled functional testing: Se harén pruebas
de acclonamlento de los reles cada 3meses, &
cabo de 2 afios se realizardn pruebas fundonales.

dael g dor estarta en un aito riesgo
de fails, por lo que se ha consideradouna
cansecuencia C en este anélisls. Las prusbas de
funcionamiento se real

La faila funcional del relé dejaria al generador
desprotegldo, en cansecuencia el generador estaria
en un atto riesgo de falfa, por lo que se ha
canslderado una consecuenda C en este endlsis.
Laspruebasde accdanamlento del rele se realizarén
cada 3 me

Qehadidad G ovetlonsl

ting: Se herén prued

damage

|damage

Stop, due to electrical
damage

Stop, due to electrical
damage

Stop. due to electrical
damage

Sop, due to el )

Stop, due to umculéav

CBf

cet

Bf

de acdonamlento de los reles cada 3 meses, al

Scheduled functional testing: Se harén pruebas
de accionamlento de los reles wa 3 meses, a!
cabo de 2 afios se reafizardn p

cabo de 2 afios se realizarén pruebas fundonales.

Ca faita funcional del relé BBC CUEd (méx tension)

dejaria al generador desprotegido, en consecuenda
el generador estarta en un alto flesgo de falla, por o
que se ha considerado una casecuenda C en este
andlisis. Los pruebas de fundonamlento se real

La dea funcional de! rele BBC RBV dejaria &)
[\l , €n C dae
[\ d astaria en un ullo riesgo de faila, por lo

Scheduled functional testing: Se harén pruebas
de acdonamlento de los reles cada 3 meses, &
cabo de 2 afios se reallzarin pruebas funclonales.

Scheduled functional testing: Se harén pruebas
de accionamlento de los reles cada 3 meses, &
cabo de 2 afios se reaizardn pruebas funcianales.

Scheduled functional testing: Se harén pruebas
de acclonamlento de los reles cada 3 meses, &

que se ha considerado una catsecuanda C en este
andlisis. Los pruebas de fundonamlento se
realzarén cada 3 me

La mla funcional del rﬂé BBC STYdgjarta al
g dael

cabo de 2 afios se reaiizarén pruebas fundonales. g

generador eﬁurin en un alto riesgo de faila, por lo
que se ha considerado una cansecuencia C en este
andllsis. Los pruebas de fundonamlento se
reafizarén cada 3me

La faila funcional del relé dejaria al generador
desprotegido, en cansecuendla el generador estaria
en un alto riesgo de falla, por lo que se ha
conslderado una consecuencia C en este endlsis.
Las pruebas de accionamiento del rele se re

cada 3me

La falia funcional del rdé BBC Tipo St d dqlla a

d eaaria m un dto riesgo de rdla. porlo

Schadided funet!

damage

l testing: Se harén pruebas
de acclonamlento de los reles cada 3 meses, &
cabo de 2 afios se reafizarén pruebas fundonales.

que se ha considerado una casecuencia C en este
andlisis. Los pruebas de funcianamlento se
realizardn cada

La falta funcional del relé BBC VE dejeria al

, en dael
g esproteg
generador estaria en un alto riesgo de falla, porlo
que se ha considerado una cansecuenda C en este
andlisis. Los pruebas de funcionamlento se
reallzarén cada 3 mes

Ly



"' scheduled functionai testing: Se harén pruebas

de accionamlento de los reles cada 3 messs, a
cabo de 2 afios se reallzarén pruebas funcionales.

generador desprotegido, en corsaauencia el

[La falla funcional del relé BBC CUW dejaria al
generador estarfa en un alto riesgo de falld, por lo

que s ha considerado una consecuencia C en este
andlisis. Los pruebas de funclonamlento se
reglizardn cada 3 me
PCACAH __ |421.001.078-120 Monltoreo del estator Fallure of the Measuring eoriquantity, - |redused rellabllity |CBY [ Scheduled functlo nai testing: se programa una | En este mntto, se esta considerando Un emor de
equiment monitorii A 5 | recalibracién de los Intrumentos indicadores cada | medicién de los relojes indicadores en sala de
temperature, pressure, 2 afios. mando. Se considera en el mantenimlento la
frequency) revsion del convertider establlizador que allmenta a
los equlpos de monitoreo (ver esquema A15,
andamios: 105.1.18 -
PCACAH 421,001,100 IEnmor Poilution (oil, water, |Insulation breakdown Stop, due to electrical| CBf Scheduled f ional testing: Se prog 4 Se cuenta con 54 baras de bobinas en stock, esto TT 014% O.a 31
gas, particies) damage medidones de alslamiento una vez ai afio, cada 2 |es sufiente para una fase (la tercera parte de 162
aflos se programa una limpleza total con solvente [ranuras). Esta es una falla a tiera de una de las
dieléctrico y aire comprimldo. Ademas se fases del estatar como consecuencia de la pérdida
realizarén pruebas de contrd. del aislamianto, donde acturén los reles de
proteccio
[PCACAH 421.001.100 [Esmar Insulation Short dircuit §top. due to eectrical| CBf Scheduled functional testing: Se prog a  |Esta falla es el cortoqrculto entre espiras o entre
breakdawn damage medicones de aislamiento una vez al afio, cada 2 |espiras y tiama, provocando |a actuacion de los
afios se programa una limpleza total con solverte |relés de proteccién que descanectan al generador.
dleléctrico y aire comprimido. Este trabajo lo realizaré personal espedlizado
(tercero). Considerando un MTBF de 5 aflos y un
MDTde 8
PCACAH 421.001.200 Rotor Pollution (oll, water, |Insulation breakdown Stop, due to dectrical| CBf Scheduled functionai testing: Se programard | Se cuenta en stock can Una bobina campleta, esto
gas, particies) damage medldones de aislamiento una vez al afio, cada 2 |es sufiente para un polo del rotor. Se considera este|
afios se programa una limpieza total con solvente |falla como una falla a tiera de uno de ios polos del
dieléctrico y aire comprimldo. Ademas se rotor camo consecuencia de la pérdda del
realizardn pruebas de contrd. alslamiento, acturén los reles de proteccion,
sacando fu
|PCACAH 421.001.200 |Rotor Insulation Short dircuit Stop, due to dectrical|CBf Scheduled functional testing: Se prog 8  [Se cuenta en stock can una bobina campleta, esto
breakdown damage medidones de aislamiento una vez al aflo, cada 2 |es sufiente para un polo del rotor. Se considera esta
arios se programa una limpleza total con solvente [falla como una falla entre espiras del rotor como
dieléctrico y aire comprimldo. Ademas se corsealenda de la pérdida del alslamlento, acturén
realizardn pruebas de contrd. los reles de protecdén, sacando fuera de senicio
PCACAH 421.001.260 Carbones Wear and tear Wear / tear (electriad, Reduced production |SO Scheduled overhaul/repi: n: Se planea Consideramos que esta falla ocure cuendo 124.8_8{ Iiw 4.10
(electdad, Mechanical) capasity redlizar camblos en los carbanes en forma tenemos el caso aitico en el que la mayor parte de
Mechanical) intercalada cada dos mases. carbones estan gastados 1o queimpide regular la
potenciareactiva. Para reallzer d trabejo de camblo
de carbones se considera |as paradas de grupos
por operaci
PCACAH 421.001.412 Gatos de freno Gaske t eror Leak (gas/alr, oil, water) |Damaged critical SO |Scheduled overhaul/repi Se harén Se considera ia falla en las empaquetaduras retén 6.14 #0 3.37]
production equipment Inspeciones cada 6 meses a los gatos del freno | del gato hidréullco. La reparacién se haca en 8 hrs.
(con zapatsas). Al cabo de 18 afics se hard un por 2 persanas. La inspeccién se hard en 4 hrs por
remplazo de las empaquetaduras de freno. 2personas. En el caso de detectarse {a falla,
consideramos que el grupo pueda seguir en
operadén
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"| scheduled overhaulreplacement: Se haran La falla de goteo de acsite en la tuberia de frencs ; "
Inspeciones cada 6 meses de todo el sistema de |ocasionarian que el grupo se envale cuando ocuTa
tuberias. Al cabo de 15 afios se haré un remplazo |un desenganche 3 (o cuando d freno sea &ctivado
de |as tuberfa més afectadas del sist: directamente por el operador en alguna situacién
critica). Se considera un MDT de 8 hrs. para hacer
elc
PCACAH 421,001.618-061 Vélvula manual Carmosion Wear / teer (electnad], Stop, due to SO Scheduled overhaul/replacement: Se programa | Se considera como falla el desprendmiento de ia
Mechanlical) |mechanical damage el cambio de esta véivula cada 10 afios. lenteja de la valvula y la erosién en d asiento de
hermeticidad entra vélvula y lentgja. En el caso del
desprendimlanto de la lenteja, esto sobrecalientaria
el generadar o que origina una parada inmediata
|PCACAH [421.001.618-052 [Erectrovaivuia Camosion Wear / tear (electiad, | Stop, due to SO Scheduled overhaulreplacement: Se programa |Se considera como fala & desprendmiento de la
Mechanical) |mechanical camage el cambio de esta valvula cada 10 affos. lenteja de la vlvula y la erosién en d asiento de
hermeticidad entre vélvulay lenteja. En el caso del
desprendimlento de la lenteja, esto sobrecalientaria
el generadar lo que origina una parada inmediata
PCACAH 421.001.631-001 Intercambiador alre / agua no. |Camosian Wear / tear (electriad], Absencetreduction of SO Scheduled Urepl Serealzard |En este andlisis sa consiera el desgaste y rotura del
1 Mechanical) codling un cambio de Intercambiador cada 3affos ylos  |Intercambladar de calor causada por la comasién,
que salgan se reparardn. como cansecuencia hay una reducdén del
enfriamiento del altemador. Se considera cambier el
Intercambladar por uno reparado cada 3 afios.
PCACAH 421.001.631-001 Intercamblador aire / agua no. |Sedimentadén Obstruction Absencereduction of | CBi Scheduled Inspection: Una vez a la semana se |En este andllsis se considera la abstrucaén de los
1 coding realizard una Inspecd@n de los Intercambladores  |aces de tubos de los Itercambladores de calor con
de calor para antoar |la temperatura del aire. sedmentos. Una vez al ao se realizard [a limpieza
de sondeo de |os Intercambladares. Se registrardn
|las temperaturas de aire frio y callente del aiter
|PcACAH 421.001.710 Cojinete Guia Superior Wear and tear Overheat (cables, Stop, due to SO Scheduled overhaulreplacement Cortrastar esta reparacién con @ mntto. al rotary so.iif 3.61 - 9.14
(electriad, comections, bearings, oil) [mechanical damage estatar. Se considera e sobrecalatamiento por
Mechanical) desgaste. G. Alfaro: canfirmar si el desengenches
del cojinete gula superior esta deshabilitado en el
grupo, de ser negativo se deben reponer. Se cuenta
co
[PCACAH 421.001.720 Cojinete de Apoyo Wear and tear Owverheat (cables, Stop, due to SO Scheduled rhaulrepl. Se biard |Contrestar esta reparacién con @ mntto. al rotary 90.44 3.61 9.14
(electriad, comections, bearings, oil) |mechanical damage el cginete cada 20 afios. eststar. Se considera el sobrecalentamiento por
Mechanical) d de los segmentos del cojinete de apoyo.
G. Alfaro: los desenganches del cdinete de apoyo
estan deshabilitados en el grupo, se deben reponer.
[PCACAH 421.001.720-110 FSerpemln de cojinete [Erosion Leak (gas/alr, oil, water)  |Stop, due to C8m Scheduled monitoring: Cada 3 meses se hard un| Se considera como falla a una plcadura en el f__ng 0. 2.97]
mechanical damage andllsis de aceite de la cuba del cqjinete de apoyo |serpentin del cojinete de apoyo.
y gula superior. E] serpentin de refrigaracion se
cambiaré a los 10 aflos. Continuamente el
maquinista debera Inspeccionar |os nivies de
aceite como tarea nuitinania.
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Cada 20 afios

se cambiard el cojinete gula Inferior.

Contrastar esta replrld(m con el mntto. af rotor y
estator. Se ol
G. Alfaro: i el d

del co]nala guia inferior esta deshabilitado en el
grupo, de ser negativo se deben reponer. Se cuenta)
co
Equipo de Excitacién y Des-Excitacion
PCACAH 424.001.080-810 F | tacl A i F error on |§op, due to electrical|CBf |8cheduled tunctional ing: cada 3 meses [REPUESTOS: Se cuenta con dos reles de 20
I | equipment (electri 9 |pmoba de accionamiento y cada 2 affos prueba  |frecuencia BBC tipo CFg, nos falta un repuesto
hydrauiic, mechanic) funcional, para el relé de vigilancia ipo CHO. — Costo da
pruaba funcional = US$ 170. RECOMENDACION:
p para p ién contra
alﬂnexhﬂclén.
PCACAH 424.001.080-820 P pérdida de A F error on |Stop, due to electrical|CBf 1- heduled functional Ing: h una REPUESTOS: Se cuenta con un item de los rekés: 37
exciaclén q (electri 9 prueba de operacién cada tm meses, y untest |NUHc, RBGmin, CSM2cd y NM. — EL RELE "NM®
hydraulic, mechanic) funcional a cada dos afios (al 134-8: estos reles |NO OPERA CORRECTAMENTE, SE HA
serdn un relés de respakdo porque ya se va a DESCONECTADO POR OCASIONAR FALSOS
Instiar el relé numérico). DISPAROS, POR CONSIGUIENTE TODA LA
PROTECCION DE PERDIDA DE EXCITACION NO
TRABAJA por que se ha desha
PCACAH 424.001.110 Excitatviz principal Pollution (oll, water, {Insulation breakdown Damaged critical cef Scheduled functional Se hara las Falla: pérdida de at por 6
gas, particles) p mediciones de aistamlento al m|smo tiempo que el |y calentamiento. REPUESTO: Contamos con
atemador piloto. de babinado del g rotativo
(completo) ubicado en ei depos. de |a sala de
rbinas y el de debanados del inch se
ublcan en el aimacen.
[Pcacan 424.001.110 [Excitatriz principal |Friction Wear / tear Reduced producti CBi 8cheduled Inep Una Inspeccién a la [FALLA D 9 de ado por la
Mechanical) ucnpnity semana nos indicaré el estado de los carbones de |rotacién del inductor. La excitatriz en total iene 30
la excitatriz principal. Cadn tres mnu 8e hard el |carbones. En prom. estan cambiando 10 cada dos
bio de los carb meses,
[PcacAH 424.001.120 Exon-muuxnm Pollution (oll, water, Lt D critical CBf 8cheduled functional 9: Se hara las [Fata: pérdida de do por polucié
gas, particles) producti imediclones de aistamlento al mismo tiempo que el |y calentamiento. REPUESTO: Por doﬁnivcon G.
atemador piloto. Alfaro
[PCAcAn 424.001.120 hExclhlrlz auxiliar Friction [Wear /tear riacl, [Reduced product (of-]] 8cheduled | jon: Unalnspecciéna la FALLA: Desg de do por la
Mechanical) capasily semana nos Indlcnrﬁ el estado de los card de del ind 5
la excitatriz principal. Cnda tres masas se hard el
bio de los carb 9
Transformador (Energia)
PCACAH 481.001.080-020 P\ 16n dif A i F error on Stop, due to electrical|CBf Scheduled functional testing: h una [REPUESTOS: No se cuenta con repuesto. —La 207
lectri damage prusba de operacién cada tms meses,y untest |[consecuencla de la falka de estos relés se ha
|hydrauic, mechanic) funcional a cada des afios (al 13-4-6: estos reles do C (¢ fica) debido a que una falla
serdn relés do respaldo porque ya se va a instiar el|que no sea despepdn dMarIa el trafo lo que
relé numérico). llevaria a su reparaciény perdida de produccién.
RECOMENDACION: Con
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Qehadilad & 1

| testing: cada 3 meses seI"
haré una prueba de accionam lento y cada 2 afios
(al 13-4-06: este relé sera secundario por fa

|Ins1:laclﬁn del relé Slemens) se hard una prueba
funclonal.

REPUESTOS: Se cuenta con repuestos. — La
|consecuencia de la falla de estos relés (que solo
tienen sefial de alarmamés no de disparo).

|?uncllonnl efror on

PCACAH 481.001.060420 Proteccién comiente méxima JAcdonamliento §'lop, due to electrical] CBY Scheduled functional testing: hacemos una REPUESTOS: Se cuenta con repuestos. - La
| trabado equipment (electric, damage prueba de operacitn cada tres meses, y untest [consecuencia de la falla de estos relés se ha
hydraulic, mechanic) funclonal a cada dos afios (8l 13-4-6: estos reles i C{ ) debldo a que una falla
serdin relés de respaldo porque ya se va a instiar el|que no sea despejada dafiaria el generador lo que
relé numérico). llevaria & su reparacién y perdida de produccion.
PCACAH 481.001.080-810 Proteccién Buchholtz False contact |Functional error on S-:t;p. due o electrica CBY Scheduled functional testing: Cada afio se hard |[REPUESTO: Contam os con repuesto. — Se
quipment (electrl damag una prueba de acclonamlentomecdnico y considera la falla dei reié y esto afectarla al
hydraulic, mechanic) eléctrico. transformador. Este trafo no. 1 se camblaré por el
reparado en ABB. OBSERVACION: En este
momento el selio de [a valvula de clerre que aisla el
rele Bucholtz del tanque
PCACAH 481.001.200 Slstema de enfriseniento Erosion Brealk/burst (cables, tubes, [Aggregate not ready |SO Scheduled overhaul/replacement: A los 6 meses|FALLA: El intercambiador de calor dei trafo BBC
Insulation) for operation habriremos el Intercamblador de calor y (grupo 2) se perforé, el aceite se desplazo por este
verificaremos que nohaya rastros de acelte y hacia el agua, produciendose gran desplazamlento
dentro de un afio se haré una limpieza del de aceite lo que ocasioné el disparo del relé
Intercamblador. Buchholtz. - En caso de falla el mantto. comedtivo
seria
[Pcacan 481.001.220 Valvula de refrigeraclén False contact Insulation breakdown Stop, due to electrical|CBf Scheduled functional testing: Se hace una FALLA: Anterlormente la falla del fin de carvera
damage medicion de cormmientes de fases, medicién de ocasiond el trabamlento del motor lo que ocasiond
aislamlento y revision del fin de carera, una vez al [su falla de alslamlento y se quemé. En gnral.
affo. Debem os revisar el accionamlento mecénico y
hacerpruebas eléctricas a esta vivula.
[PCACAH [481.001.230-100 |Bomba de aceite no. 1 |Wear and tear Insulation [Reduced p CBY Scheduled functional testing: Hacemos FALLA: Se ha quemado en una ocasitn el motor de
(electriacl, capasity medicién de alslamlento y de corrientes de fase  [labomba, lo que ocasiono sacar de servicioa la
Mechanlical) dos veces al afio durante los dlas de parada por  [unidad para hacer la reparacién. En caso de fallar
sdildos, bajo caudal o cambio de turbina. se reduce la generacion en la unidad para evitar el
sobrecalentamlento en el trafo, estono es corfiable,
P
Ee————— -
|PCACAH 481.001.800 Slsterna de control y monltofaofl-:alluro of the Measuring efror(quantity, |Stop, due to electrical|CBc Continious condition monitoring: El maquinista [TERMOMETROS: El termostato es e que sensa la
equiment morﬂlonnuh\mllage, electric curent,  |damage tomaré lecturas de la temperatura todos los dlas y |temperatura del aceite en el tanque principal y que
temperature, pressure, las compard con las medidas de los otros puede der sefial de alarma y disparo. En caso falle
frequency) termémetros de el agua de refrigeracion. el termostato de temperatura de aceite, contamos
con las mediclones de la temperatura de nucieo,
devanado
|PCACAH [481.002080810 |Proteccién Buchholtz |Faise contact [Functionar error on Stop, dueto electrical|CBf [Scheduled functional testing: Cada afio se hark | REPUESTO: NO TENEMOS REPUESTO. - Se
lequipment (electric, damage una prueba de acclonamlento mecénico y 1a falla del relé y esto afectarla al
hydraulic, mechanic) eléctrico. transformador. — NOTA: Averiguar si las bridas al
costado de las bridas del relé Buchholz son
vélvulas, si es asi, entonces se puede hacer la
prueba al relé Buchholz.
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's* duled overhaul/rep! A los 6 meses
abriremos el intercamblador de calor y
verificaremos que no haya rastros de acelte y
dentro de un afio se haré una limpleza del
Intercamblador.

FALLA: El intercamblador de calor dei trafo BBC
(grupo 2) se perford, el aceite se desplazo.por este
hacia el agua, produciendose gran desplazamiento
de acelte lo que ocasiont el disparo del relé
Buchholtz. - En caso de falla el mantto. coredivo
seria

equiment monitoring

Measuring error(quantity, |stop. dueto elecwical

voltage, electric curren|
temperature, pressure,
ency)

t,

damage

tomard lecturas de la temperatura en ambos
termostatos todos los dias ylas com paré entre
ellas, esto nos indicaria la existencla de algin
defecto.

PCACAH 461.002.220 Véawaia de refrigeracion False contact Insulation breakdown Etop. dueto I|CBf Scheduled functional testing: Se hace una FALLA: Anterformente |a falla dei fin de carrera
damage dicién de de fases, i6n de | fond el trabami del molor lo que ocasiond
alslamlento y revisién del fin de carrera, una vez ai | su falla de alslamlento y se quemé. En gnral.
affo. Debem os revisar el accionamiento mecénico y
hacer pruebas eléctricas a esla vivula.
|PCACAH 461.002.230-100 Bomba de aceite no. 1 Wear and tear Insulation breakdown |Reduced production |CBf Scheduled functional testing: H FALLA: Por ser un equipo que opera todo el iempo
(electriacl, capasity medicion dealsiamlento y de corrlentes de fase  |es més suceptble a falar.
Mechanical) dos veces al affo durante los dlas de parada por
salldos, bajo caudal o camblo de turbina.
PCACAH 481.002.800 Sistema de control y monitoreo|Fallure of the lEBc Contini condition itoring: E] nl TERMOMETROS: En este caso tenemos dos

termostatos, unoindica y da sefial de disparo por
temperatura de aceite y ef otro por temperatura de
bobinado juntamente con la seftal de arranque (80
grados) y parada (50 grados) de la bombade
aceite. OBSERVACION: La

(43
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2.6 Inversiones y gastos realizados en la implementacion del RCM en CH Cahua

Se inicia el proceso de implementacion del programa de mantenimiento RCM en el
mes de febrero del 2005 con una capacitacion en dicha filosofia de mantenimiento dada
por la empresa VEPRO AS, lo que significd un gasto para ese afio de S/. 156,647 segiin se
muestra en el cuadro de ejecucion presupuestal siguiente:

TABLA N° 2.7

2005

ASESORAMIENTO Y CAPACITACION RCM VEPRO AS S/. 156,647.32
TOTAL S/. 156,647.32

Vepro AS es una empresa consultora extranjera que fue la encargada de brindar el
asesoramiento y capacitacion en RCM a Cahua S.A., dicha empresa cuenta con experiencia
en analisis RCM en industrias como:

- Scandinavian Airline System, durante los afios 1989 — 1994

- Norwegian Railway System, durante los afios 1995 — 2005

- Hydroelectric power plant, durante los afios 2003 — 2004

En el mismo afio 2005 se adquirid equipo especializado para ejecutar actividades de
mantenimiento predictivo, lo que signific6 una inversion de alrededor de S/. 197,780 tal
como se describe en el cuadro de ejecucion siguiente:

TABLA N° 2.12

2005

2005

EQUIPO ANALIZADOR DE VIBRACIONES SKF DEL PERU $S/.115,500.00
TOTAL $S/. 115,500.00

CAMARA TERMOGRAFICA DIGITAL-LONDS R

S/.73,490.52

INTERNATIONAL
CURSO TERMOGRAFIA NIVEL 1 INGS WATERS Y VEGA PRED & ASOCIADOS SAC S/. 8,788.00
TOTAL S/. 82,278.52

TOTAL S/. 197,778.52
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En julio 2006 se da inicio de la aplicacion de la técnica de mantenimiento RCM en
CH Cahua, para este primer afio se prevido la compra de equipos para contrastacion de

instrumentos de medicion y control, los equipos comprados se detallan en el cuadro

siguiente:
TABLA N°2.8
2006
92403: EQUIPOS PATRON CONSTRASTACION INSTRUM.
ENERO
SISTEMA CALIBRACION PRESION WIKA CC 200150 LOGINDUSTRIAS SRL 17,653.57|
ABRIL
MARVITECH
CALIBRADOR TEMPERATURA MARCA TECHNE REPRESENTACIONES SAC 14,774.00,
JUNIO
TRANSFORMADOR MONOFASICO CON VARIADOR TENSION: PROMOTORES ELECTRICOS S.A.
VARIADOR/NOL MONOF-ARC4A2P S/.1,947.73
TRANSFORMADOR MONO-SECO 500VA 220/12V S/. 201.60
TOTAL S/. 32,427.57
92416 EQUIPO MEDICION TENSION TOQJE-PASO
= = AT 2 ; AR A e T P AR D A e o
S ; SRR e T T e

MEDIDOR TENSION MARCA TRANSLITE TRANSVOLTEC SRL 29,210.00,
TOTAL S/. 29,210.00
TOTAL CODIGOS 92403 Y 9216: S/.61,637.57

El analisis RCM para CH Cahua ha dado como resultado programar en el presupuesto para
el afio 2007 la compra de repuestos necesarios para minimizar duracion de tiempos
muertos que podrian ser excesivos por causa de tiempos de viaje y de logistica, estos
tiempos son parte del proceso normal de consecucion de dichas actividades que se tornan
tiempos significativos cuando se trata de reponer la operacion de los equipos durante una
situacion de falla. La siguiente tabla muestra los elementos presupuestados necesarios para

garantizar la confiabilidad de la operacion de las unidades de producciéon en CH Cahua:



TABLA N° 2.9

Equipos de proteccion presupuestados para el afio 2007
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92113: EQUIPOS DE PROTECCION

Transformadores de potencia Sepaex

Reles de Proteccion Transformadores 138/13.8 kV, 1Y 2 - Sepaex USD 28,024
Lineas 1101-1102-1033
Tarjetas de comunicacion - Protocolo IEC Ethernet USD 5,334
Generador 1y 2
Indicadores diferenciales de presiéon de agua - Regulador de velocidad USD 2,000
Sensores de temperatura cojinetes de apoyo- Generador 1y 2 USD 3,000
Sensores de temperatura temperatura aire frio y caliente - Generador 1y 2 USD 1,000
Indicadores de flujo de agua intercambiadores - Generador 1 y 2 USD 3,000
Cojinete guia turbina
Presostatos de agua potable de los carbones - Generador 1y 2 USD 1,000
Indicador de flujo de agua de refrigeracion del cojinete de apoyo y guia inferior USD 3,000
TOTAL USD 46,358,
S/. 152,981
TABLA N° 2.10
Equipos y herramientas presupuestadas para el 2007
92101: COMPRA DE UN INTERRUPTORES 138KV S/. 564,960
92102: COMPRA DE PARARRAYOS 138KV S/. 159,360
92104: TRANSMISOR DE PRESION PATRON 0-400 BAR S/. 3,234
92107: INTERCAMBIADORES CALOR TRAFOS. SEPAEX S/. 204,120
92110: HERRAMIENTAS (TALLER MECANICO) S/. 10,000
92111: HERRAMIENTAS (TALLER ELECTRICO) $/. 20,000
92117: CAMBIO DE TABLERO ELECTRICO RASTRILLO BOCATOMA $/. 35,000
TOTAL S/. 996,674
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TABLA N° 2.11

Repuestos eléctricos presupuestados para el afio 2007

92112: REPUESTOS ELECTRICOS

Descripcion cantidad precio unitario total
uUsD $ UsD $
Proteccion en LL.TT. en 10 kV
. Relés de proteccion digital para Linea Toma y Linea 2 UsD 1,400 USD 2,800
a Cahua
Transformador de corriente toroidal para falla a tierra 2 USD 800 uUsD 1,600
(relacionado a item 2)
Servicio de ingenieria e instalacion de relés gbl. UsD 3,000 UsD 3,000
(relacionado a item 2)
Transformadores
Transformador de tension Cf 521 - BaraC 2 UsD 800 USD 1,600
Trafo en aceite: ci 0.5, 90 VA, 10:¥3/0.2:¥3 kV
Transformador de tension Bf 121 - Grupo 1 2 uUsD 800 USD 1,600
Trafo encapsulado: cl1, 110 VA, 10N3 /0.2 kV
Transformador de tension Bf 122 - Grupo 1 2 USD 800 USD 1,600
Trafo encapsulado: cl 3, 180 VA, 10/0.1 kV
Transformador de tension Bf 124 - Grupo 1 2 UsD 800 USsD 1,600

Trafo encapsulado dos nucleos:
¢c10.5, 60 VA, 10:¥3/0.2:¥3 kV
c10.5,60 VA, 10:¥3/0.2:3kV

Transformador de corriente Bf 111 - Grupo 1 2 USD 800 USD 1,600
Trafo encapsulado dos nucleos: 1500/1 A

cl 1, n220, 30 VA

cl1,n210, 60 VA

Seccionador - fusible 3 USD 100 USD 300
- Capacidad continua del cortocircuito: 200 A

- Capacidad de interrupcion del cortocircuito

asimétrico (5 disparos): 10000 A

- Capacidad de voltaje del cortacircuito kV Nom: 14.

4 kV

- Capacidad de voltaje del cortacircuito kV max

TOTAL USD 15,700

S/. 51,810

En Cahua S.A. se ha hecho la inversion de adquirir un software gestor de
mantenimiento para realizar la planificacion y seguimiento de las actividades de
mantenimiento. El software llamado Job Tech adquirido en la modalidad outsourcing es
una base de datos en Oracle a la que se accede a través del Internet, en este se han

programado las tareas de mantenimiento segun los intervalos determinados por el RCM.



CONCLUSIONES

Se concluye que el costo de implementacion de esta técnica de mantenimiento
centrado en confiabilidad RCM significa un gran costo de inversion para la
organizacion. Tenemos que descontando los equipos que se han presupuestado para
cambio o reparacion debido a su antigiiedad podemos decir que la inversion de
implementacion del RCM segun los costos de inversion ejecutados entre el periodo

2005 - 2006 y lo que se va a invertir para el 2007 se puede distribuir de la siguiente

forma:
Costo de Inversion en el Proceso de Implementacion RCM
en CH Cahua 2005, 2006 y lo presupuestado para el 2007
S/. 15,000
S/.259,416.09
S/.94,065.14

8 Capacitacion RCM (2005) M Licencia JobTech (2006)

0O Herramientas especializada (2005) E1Equipos para contrastacion de instrumentos (2006)
M Repuestos RCM (presupuesto 2007)

La técnica de mantenimiento RCM genera gran cantidad de actividades de
mantenimiento, solo en CH Cahua planta y bocatoma se han contabilizado 759
actividades entre tareas preventivas y overhauls programados, antes del RCM, de

esta cifra podemos decir que se ejecutaban menos de la mitad de actividades las que
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solo eran tareas rutinarias y reactivas. Ha sido notoria en CH Cahua la cantidad de
tareas que han resultado del RCM frente a lo que se solia hacer con los programas

de mantenimiento anteriores.

El proceso de implementacion de las estrategias del mantenimiento basado en
confiabilidad RCM necesita inversion en capacitacion y entrenamiento del grupo de
trabajo que se dedicara a analizar los casos de estudio, asi mismo se debe contratar
personal en calidad de colaboradores para realizar las tareas de levantamiento de
informacion para la elaboracion del los files o expedientes de los equipos de planta.
La siguiente grafica muestra los tiempos utilizados en la implementacion del RCM

en CH Cahua incluyendo la carga de datos al software de mantenimiento:

Ejecuciéon Horas_ Hombre

8.000
7.000 6468
6.000
5.000
4.000
3'000 ATNA
TrLn
2.000
1.000 140 e
-1 —-——. I L
cwlﬁcgqon Cursos Personal Andlisis  geminario Technical data Digitalization of
de Equipos RCM de Apoyo RCM JobTech

loading process Job Packing

CAHUA S.A. Actividades en el Proceso de Implementacion RCM — JobTech

an SN Power Company

Es necesaria la adquisicion de herramientas de computo para poder manejar el gran
volumen de informacién generada tanto para la ejecucion de los andlisis asi como
para almacenar la informacion historica que se ira generando tras la ejecucion de
las tareas de mantenimiento, de tal forma que esto permita en el futuro una

exploracion rapida y sencilla de la informacion histérica generada por cada
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actividad de mantenimiento asociada a un equipo, la herramienta deberia poder
crear reportes que sirvan para el analisis de la gestion del mantenimiento.

En Cahua ha adquirido el software VEPRO, el que facilito la tarea de los andlisis
RCM vy el software JobTech para la gestion del programa de mantenimiento

generado.

La filosofia RCM implementada vela por la seguridad y el medio ambiente al
aplicar dentro de sus estrategias de mantenimiento de equipos los parametros
preestablecidos que evalian las implicancias de los modos de falla antes de
considerar su efecto en la operacion.

En Cahua S.A. la alta gerencia defini6 los parametros a ser considerados en riesgos
y consecuencias relacionados con la seguridad, el medio ambiente, la normativa
vigente y los costos de operacion, entre otros, en los analisis estudiados (ver tablas

2.4y2.5).

El anélisis RCM nos dejara registros comprensivos totalmente documentado de los
requisitos de mantenimiento de todos los recursos significativos usados en planta.
La informacion guardada en las hojas de trabajo del RCM reducira los efectos del
cambio del personal y por consiguiente la pérdida correspondiente de experiencia y

especializacion.,



ANEXO A
EJEMPLO DE CODIFICACION DE EQUIPOS EMPLEANDO
LA CLAVE 414
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Area |CCC |DDD |EEE FFF |GGG FILE Equipment/iComponents name Nombre de Equipos/Componentes

PCACAH 414 Turbine govemar Gobemador de turbina

PCACAH 414 000 General General

PCACAH 414 001 Turbine governor nr 1 Gobemador de turhina no. 1

PCACAH 414 0 100 F_P414001100 Servo motors Servomotores

PCACAH 414 001 101 F_P414001100 Servomotor nr. 1 Servamotor no. 1

ECAC':AH 414 001 102 F_P414001100 Servomotor nr. 2 Servomotor no. 2

PCACAH 414 001 210 F_P414001210 Hydraulic / Sistema de regutaci6n hidrauica / mecénica

mechanical regulation system turbinenr. 1 Twbinano. 1

PCACAH 414 001 210 100 F_P414001210 Distribution main vaive Vélvula principal de distribudén
PCACAH 414 001 1 F_P414001215200 Tank of pressure (Accumulator) Tanque de acumuladén de presion
PCACAH 414 001 212 F_P414001210 Tank of oll (box of ail) Cérter

PCACAH 414 001 213 Aggregates of pumping Unidades de bombeo

PCACAH 414 001 213 100 F_P414001213100 Aggregate of pumping nr. 1 Elecirobomba

PCACAH 414 001 213 110 F_P414001213100 Pump Bomba

PCACAH 414 001 213 120 F_P414001213100 Motor Motor

|P0\CAH 414 001 213 200 F_P414001213200 Aggregate of pumping nr. 2 Bomba Turbinita euxiliar
If(‘AQH 414 001 213 210 F_P414001213200 Bomba Bamba de la wrbinita euxitiar

PCACAH 414 001 23 220 F_P414001213200 Auwdliary littte turbine Turbinita auxiliar

PCACAH 414 001 215 F_P414001215 Campressor aggregate Unidades compresoras

PCACAH 414 001 215 100 F_P414001215 Main compressar Campresor de sefvicio

PCACAH 414 001 215 110 F_P414001215 Motor of mein compressor Motor del compresor de servicio
PCACAH 414 001 215 120 F_P414001215 Campressor Campresor

PCACAH 414 001 215 200 F_P414001215 Emargency compressor Campresor de emergenda

PCACAH 414 001 215 210 F_P414001215 Motor of emergency compressor Motor del compresor de emergencia
PCACAH 414 001 215 220 F_P414001215 Campressor Campresor

PCACAH 414 001 216 F_P414001210 Fiiters Fiitros

PCACAH 414 001 216 110 F_P414001210 Magnetic filter Fiitto magnético

PCACAH 414 001 216 120 F_P414001210 Net filter Fiitro de malta -
PCACAH 414 001 300 F_P414001300  Monitorng of hiydr. /mech. requi. system  Monitoreo del sistema de reguiacion.

hidréulico / mecénico
t(‘ACAH 414 001 330 F_P414001300 Control by frequency Alternador plioto para el control de
frecsencia

PCACAH 414 001 340 F_P414001300 E:'rl\:?l 1aﬂd monltoring of hydraulic power ;::1:1:! y monitoreo de unidad de potenda
PCACAH 414 001 370 F_P414001300 Electric vaives Electrovélvulas

PCACAH 414 001 200 F_P414001500 Eledric govermor Reqgyiador eléctrico EM 58

PCACAH 414 o002 Turbine govemor nr 2 Gobemador de turbine no. 2

PCACAH 414 002 100 F_P414001100 Servo motors Servomotores

PCACAH 414 002 101 F_P414001100 Servomotor nr. 1 Servamotor no. 1

PCACAH 414 002 102 F_P414001100 Servomolor nr. 2 Servomotor no. 2

PCACAH 414 002 210 F_P414001210 Hydraulic / Sistema de regulacion hidréulica / ani

mechanical regulation System turbinenr. 1 Tuwrbina no. 2
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Area |CCC |DDD |EEE |FFF GG FILE Equipment/Components name Nombre de Equipos/Componentes
PCACAH 414 002 210 100 F_P414001210 Distribution main valve Véivula principal de distribudon
PCACAH 414 002 m F_P414001215200 Tank of pressure (Accumwator) Tanque de acumuladon
PCACAH 414 002 212 F_P414001210 Tank of oll (box of ail) Cérter
PCACAH 414 002 213 Aggregates of pumping Unidades de bombeo
PCACAH 414 002 213 100 F_P414001213100 Aggregate of pumpling nr. 1 Unidad de bombeo nr. 1
PCAi‘AH 414 002 213 110 F_P414001213100 Pump Bomba
[PCACAH 414 02 213 120 F_P414001213100 Motor Motar
PCACAH 414 002 213 200 F_P414001213200 Aggregate of pumping nr. 2 Unidad de bombeo nr. 2
PCACAH 414 002 213 210 F_P414001213100 Bomba Bomba de la turbinita auxiliar
PCACAH 414 002 213 220 F_P414001213100 Auxiliaty littie turbine Tudinita auxiliar
PCACAH 414 002 215 F_P414001215 Campressor aggregate Unidades compresoms
PCACAH 414 002 215 100 F_P414001215 Main compressar Campresor de sesvido
PCACAH 414 002 215 110 F_P414001215 Motor of main compressor Motor det compresor de sefvicio
PCACAH 414 002 215 120 F_P414001215 Compressor Campresor
[PCACAH 414 002 215 200 F_P414001215 Emergency compressor Compresor de emergenda
PCACAH 414 002 215 210 F_P414001215 Motor of emergency Compressor Motor del compresor de emergencia
PCACAH 414 002 215 220 F_P414001215 Campressor Compresor
PCACAH 414 002 216 F_P414001210 Fiiters Fiitros
PCACAH 414 002 216 110 F_P414001210 Magnetic filter Fiitro magnético
PCACAH 414 002 216 120 F_P414001210 Net fitter Fittro de maila
PCACAH 414 002 300 F_P414001300 Monitoring of hydr, / mech. regul. system,  Monitoreo del sistema de requiadon

hidrénico / mechnico
PCACAH 414 002 330 F_P414001300 Speed monlitoring system Sistema de monitoreo de velocdad
PCACAH 414 002 340 F_P414001300 Control and monitoring of hydraulic power  Control y monitoreo de unidad de potenda
unitnr. 1 no. 1
lPQCAH 414 002 370 F_P414001300 Electric valves Elecrovélvulas
44 ox X0 F_P414001500 Electric govermor Reguiader eléctrico EM 58

roxmﬂ

La codificacion de quipos ha sido realizada en base al estandar EBL proporcionado por SN

Power Company, la codificacion segun las claves mostradas en el cuadro III.2. se ha

realizado por sistemas, es decir cada sistema puede emplear todas las claves que necesita

para describir sus equipos, siendo el primer campo del cddigo de equipo, el campo que

describe el sistema correspondiente al equipo codificado tal como se muestra en el ejemplo

lineas arriba.
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