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RESUMEN

El trabajo desarrollado propone una metodologia de implementacidén de un sistema
de gestion de mantenimiento centrado en confiabilidad MCC, basado en las normas
ISO 14224, SAE JA1011 y SAE JA1012 en la central hidroeléctrica Coca Codo
Sinclair - CELEC EP, motivado por la importancia que tiene la central analizada
dentro del Sistema Nacional Interconectado (SNI), lo cual obliga a CELEC EP a
invertir recursos humanos, econémicos y técnicos con la finalidad de mantener la

confiabilidad de la central en un nivel adecuado.

La metodologia de implementacion planteada brindd a la central hidroeléctrica,
una herramienta adecuada para aumentar el indice de confiabilidad y desempefo
operacional de los equipos y sistemas, reduciendo fallas y sus consecuencias en
la estabilidad del SNI, ademas de disminuir los tiempos de mantenimiento, tiempos

muertos de produccién e incrementando la vida Gtil de los activos.

Inicialmente se realizd la estimacidn de la confiabilidad, en el momento del analisis,
la central tuvo una capacidad de produccién de 64 128 horas en sus 8 unidades
de generacién durante al ano 2017. Se evidencié que el indice de confiabilidad
estaba por sobre el 99 %, lo cual dejaba un margen para mejorar del 1%. Este
comportamiento es normal, al considerar que la central viene operando un tiempo
relativamente corto. Ademas se realizé un estudio de las horas de indisponibilidad
que tuvo la planta durante el periodo analizado, y se hall6 que el sistema regulador
de velocidad registr6 un total de 214,65 horas, lo cual concentr6 el 48 % del total
de fallas. Una vez identificado el sistema regulador de velocidad se procedi6é a su
descripcién, con sus principales componentes: sistema de control del gobernador,

sistema hidraulico mecanico y el dispositivo de presion de aire.

La metodologia de implementacion consider6 el uso de la norma ISO 14224, con la
cual se elabord listas de verificacidon, para posteriormente, realizar un diagnostico
de la situacion bajo la cual se maneja la informacion de la central en cuanto a
los siguientes criterios: calidad de datos, sistema de fuentes de datos, limites y

jerarquias de los equipos, estructura de la informacién, informacién de equipos,
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averias, y mantenimiento. En cada uno de estos aspectos evaluados, se observo
que la central se encuentra cumpliendo de manera parcial, es decir, cumple con

ciertos requisitos, y con otros no, lo cual plantea un escenario de mejora.

La norma SAE JA1012, la cual define las politicas de manejo de fallas, fue aplicada
a la valvula piloto de control de deflectores. Primero, se estructurd el contexto
operacional de acuerdo a los siguientes criterios: descripcién del bien, como y
donde se utiliza el activo, los criterios de desempefio (produccion, rendimiento, y
otros) y estandares propios de la operacién e intensidad, seguridad, ambientales,
etc. A continuacion, se realizé el analisis funcional, con el cual fueron definidas
las funciones principales y secundarias. Posterior a esto, fueron identificados los
modos de falla, lo cual consiste en considerar todas las formas en las que puede
fallar el activo. Para la funcién de regulacién de velocidad, se encontraron 8 fallas
funcionales, y en total, estas fallas tienen 42 modos de fallar. Las fallas fueron
analizadas, y con ello se identifican los efectos y las consecuencias que tienen

sobre el activo.

Ademas, se evallo el Sistema Financiero Industrial considerando los estandares de
informacion, definicién de la informacién y calidad de la informacién; dicho software
es el ERP de la CELEC EP, entre lo hallazgos se obtuvieron: no existe evidencia de
la existencia de un estandar de informacion registrada y parametrizada, no existe
evidencia de un plan de recoleccion de informacion, existe una codificacion de los

activos y con la codificacion Unica de las 6rdenes de trabajo.

Finalmente, se evalué el aumento de confiabilidad y productividad, para ello fueron
definidos 8 escenarios, los cuales consideraban una reduccién del 20 % en horas
de mantenimiento programado, horas fuera de servicio por fallas internas y horas
fuera de servicio por mantenimiento correctivo. Con lo se identificé que el escenario
2, el cual planteaba la reduccion de un 20 % en horas de servicio por fallas internas
y mantenimiento programado, se mantiene igual las horas fuera de servicio por
mantenimiento correctivo, genera el mayor aumento de productividad, con lo cual,
este indicador alcanza 86,19 MWh/h.
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INTRODUCCION

La Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, fue construida con una inversion
total de US$1'979.700.000, de los cuales, US$534'519.000 corresponden
a Equipamiento Electromecanico y aporta 1500 MW al Sistema Nacional
Interconectado, que corresponde alrededor del 30% de la demanda energética
del pais, esto equivale a 1’391.350 hogares ecuatorianos. Como antecedente,
alrededor de 1.320 MW se desconectaron del Sistema Nacional Interconectado
(SNI) (46 % de la demanda del pais); producto de la salida de la Central Coca
Codo Sinclair por un problema externo a la misma. La falla provocd un apagdn
masivo en 11 provincias del pais, entre ellas las mas pobladas como son: Pichincha,
Guayas y Manabi; con lo cual demuestra las consecuencias ante una salida abrupta
de servicio de esta importante fuente de generacion eléctrica. La importancia de
la Central dentro del SNI, obliga a la CELEC E.P. a invertir todos los recursos
necesarios para mantener una confiabilidad muy alta de sus sistemas y equipos,
no solo por la posible afectacién al usuario final de la energia eléctrica producida,

sino también, debido al costo del equipamiento instalado en en esta central.

La implementacion de un sistema de gestién de mantenimiento centrado en la
confiabilidad MCC, brindara a la CHCCS, una herramienta adecuada para conseguir
mayor grado de confiabilidad y desemperio operacional de los equipos y sistemas,
reduciendo fallas y sus posibles consecuencias en la estabilidad del Sistema
Nacional Interconectado, ademéas de disminuir los tiempos de mantenimiento,

tiempos muertos de produccion e incrementando la vida util de los activos.

La propuesta metodoldgica servira como punto de partida para la ejecucion del
proyecto de implementacion del MCC en la Central Coca Codo Sinclair; a tiempo
que permite desarrollar las destrezas para mejorar la calidad y productividad de
la central, reduciendo costos de mantenimiento y evitando pérdidas econémicas
por indisponibilidades de las maquinas. Para el efecto, principalmente se utilizaran
los datos de control de procesos y control de la calidad disponibles, herramientas

estadisticas y técnicas de moda. Los objetivos del presente proyecto son:
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» Evaluar la metodologia de recoleccion de datos de Confiabilidad y Mantenimiento
de los activos de la Central Coca Codo Sinclair, de acuerdo a la norma ISO 14224

(jerarquia, estructura de informacion, averias y mantenimiento).

= Plantear una metodologia de definicidn del equipo o sistema desde el punto de
vista operacional, describiendo sus funciones y parametros de funcionamiento,
de acuerdo a las normas SAE JA1011 y SAE JA1012 — Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad MCC.

m Establecer el proceso de Analisis de Modos, Efectos y Consecuencias de las
Fallas (AMEF), a ser utilizado en la Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair
con base en las normas SAE JA1011 y SAE JA1012 — Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad MCC.

» Presentar estrategias de mantenimiento que pudieran prevenir las posibles fallas,
y que alcancen a ser aplicadas en la CHCCS para administrar correctamente los

activos.

» Evaluar el Médulo de Mantenimiento disponible en el Software “Sistema
Financiero Industrial IFS” que es el ERP utilizado por la Corporacion Eléctrica
del Ecuador CELEC E.P., para mostrar las oportunidades de implementacion, de
un posible Plan de Mantenimiento de Activos, basado en los resultados de la

Metodologia propuesta.

En la primera parte del trabajo, se expone la revision bibliografica de sustento.
Se revisa informacion sobre confiabilidad, mantenibilidad, se analiza el estudio del
mantenimiento, se revisa la informacién necesaria sobre el mantenimiento centrado
en la confiabilidad MCC, se estudian las herramientas de analisis disponibles; con
lo cual se describe la Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, y el médulo de

mantenimiento del Sistema Financiero Industrial IFS.

En el segundo capitulo, se plantea la metodologia a usarse para la realizaciéon del
presente trabajo. Se expone el camino a seguir para la organizacion de los datos
de confiabilidad y mantenimiento para la jerarquizacion de los activos en base a la

norma ISO 14224. De la misma manera, se establece la sistematica para el estudio
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de las funciones, de las fallas y determinacion de la estrategia en base a las normas
SAE JA 1011 y SAE JA 1012. Finalmente, se presentan las herramientas a utilizar
para evaluar el médulo de mantenimiento con el que cuenta el Sistema Financiero
Industrial IFS.

En el tercer capitulo, se detalla la metodologia aplicable de acuerdo a las normas
planteadas, con el fin de cumplir con cada uno de los puntos recomendados por
las mismas. Se establecen los pasos a seguir para evaluar la organizacion y
jerarquizacion de los activos, de tal forma que permitan la comparacion requerida en
MCC; ademas los pasos para realizar los estudios de funciones, fallas y determinar

las estrategias aplicables.

Finalmente, en el cuarto capitulo se exponen las conclusiones y recomendaciones
producto de la investigacion y la metodologia planteada, la cual corresponde al

objetivo del este trabajo.

El presente proyecto, brindara una aplicacion real de Sistemas de Gestion
integrados, perfeccionando las competencias en el disefio de la gestién y de la
operacion de los activos fisicos, enfocandose en mayor medida en mejorar la
confiabilidad de los mismos, y de esta manera brindando herramientas para mejorar

productividad y calidad en la empresa.



1  REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 CONFIABILIDAD

La confiabilidad surge como una herramienta para la estimacién de la cantidad
necesaria de repuestos para el correcto funcionamiento de ciertos equipos durante
la segunda guerra mundial, entre los afos 1941 a 1950. Adicional a esto, la teoria de
confibilidad tuvo un gran impulso dados los desarrollos para la industria espacial, al
ser ingentes las inversiones, la confiabilidad ayudaba a la reduccién de costos, por
ejemplo, en el envio de un nimero menor de piezas de recambio, lo cual impactaba

en la produtividad del proyecto (Escobar, Villa, y Yafez, 2003).

En el &rea de produccion, es normal que ocurran ciertas fallas en los equipos que
se utilizan, sin embargo, estos problemas pueden ser anticipados con la finalidad
de reducir el impacto en la productividad, para esto se aplican las técnicas de
confiabilidad (Acuia, 2003).

Con el paso del tiempo, la confiabilidad ha ganado espacio en todas las industrias a
nivel mundial, se puede encontrar ejemplos en la industria aeroespacial en Estados
Unidos, la fabricacidén de maquinaria en Japén, y el disefio de motores en ltalia,
practicamente, la confiabilidad pasé de ser una herramienta considerada en la
guerra a convertirse en una importante fuente de diferenciacion en el mercado. En
la actualidad, algunas industrias aplican confiabilidad para aumentar el tiempo de
vida de sus activos y asi diferenciarse (generando una estrategia competitiva) para
generar mayores ventas, otras industrias aplican estas técnicas a sus procesos
productivos, generando planes preventivos para evitar las fallas que se puedan

presentar.

De acuerdo a la Real Academia de la Lengua, la confiabilidad se define
como: “probabilidad de buen funcionamiento de algo” (Real Academia , 2017).
Considerando un criterio mas técnico, Creus (2005) indica que la confiabilidad “es
la probabilidad de que un aparato o dispositivo trabaje correctamente durante un

tiempo determinado y en las condiciones de servicio que se encuentre” (p.27).
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Tomando en cuenta estas definiciones previas, para este trabajo la confiabilidad o
fiabilidad es la probabilidad de buen funcionamiento de un sistema, parte o pieza
en condiciones normales del proceso de produccién y en un periodo de tiempo;
su principal objetivo es, identificar las fallas y su frecuencia de ocurrencia, para asi
minimizar los tiempos de para (por mantenimiento, reparacién, o correctivas) y con

ello incrementar la productividad por un aumento en las horas habiles (Griful, 2004).

En la definicion previa hay que hacer énfasis en tres aspectos fundamentales:

Probabilidad: es una cantidad positiva que puede tomar un valor entre 0y 1, e
indica qué tan seguro es que se presente un evento aleatorio, entre mas se acerca

a 1, existe mayor certeza de que el evento aleatorio se presente (Acuia, 2003).

Periodo: corresponde al intervalo de tiempo con el cual el producto fue disefiado,
y en el que se espera mantenga un buen funcionamiento de acuerdo a las

especificaciones del fabricante.

Condiciones normales: hace referencia a las condiciones bajo las cuales el
sistema opera y estd en concordancia con el disefio del producto (claramente
puntualizadas en manuales, instructivos, capacitaciones brindadas por los

fabricantes) y las necesidades del cliente (interno o externo).

Para la estimacion de la confiabilidad de un sistema, Acufa (2013) menciona que

se puede dividir en cuatro etapas a este proceso, las cuales son:

1. Definiciébn de objetivos y requerimientos de confiabilidad: en esta etapa se
definen los objetivos de acuerdo a las necesidades del cliente y a las

posibilidades de produccidn.

2. Desagregacion del producto en componentes y estimacion de sus
confiabilidades: es necesario realizar el analisis de confiabilidad a nivel

micro a cada uno de los componentes del producto.
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3. Prediccion de la confiabilidad: una vez determinadas las confiabilidades micro,
se debe aplicar la teoria de probabilidades para obtener la confiabilidad de todo

el producto.

4. Andlisis del producto: se debe aplicar un FODA' al producto, con la finalidad de

identificar oportunidades de mejora y fortalezas a proyectar al cliente.

Cuando se hace referencia a la confiabilidad de un equipo, se debe tomar en cuenta
que dicho equipo esta compuesto por distintos elementos, y que cada uno de ellos
tendra una confiabilidad distinta dependiendo de las condiciones bajo las que opera
el equipo y el esfuerzo al que esta sometido. Con el avance de la tecnologia, los
equipos vienen disefiados con un mayor nivel de sofisticacién, es decir, disefios
mas complejos, mayor nimero de partes, por ende aumenta la posibilidad de que

algo se dafe y no funcione correctamente (Besterfield, 2009).

Al realizar un analisis de la confiabilidad de un sistema, se ubican sus componentes

en serie o en paralelo, de acuerdo a:

m En serie, si es el Unico componente que puede realizar esa funcién y por
lo tanto, la afectacion por una para seria grave, ocasionando una para total.
De acuerdo a Besterfield (2009), cuando los componentes estan en serie, la
confiabilidad del sistema es igual al producto de las confiabilidades de cada uno
de los componentes. Entre mayor sea el nimero de componentes en serie, la
confiabilidad sera menor. La Figura 1.1 muestra la disposicién en serie de los
elementos A, B, y C. La confiabilidad del sistema es igual al producto de las

confiabilidades de cada uno de los componentes. Entre mayor sea el nimero de
componentes en serie, la confiabilidad sera menor.

Figura 1.1. Disposicion en serie

'Diagrama de: Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas
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= En paralelo, si existen dos componentes que realicen la misma actividad, en
ese caso, la para de una de ellas disminuird la capacidad del sistema, pero,
no parard totalmente. A diferencia de la configuracion anterior, un componente
puede tomar el lugar de otro que se encuentre en paralelo, esto es una ventaja ya
que, al aumentar la configuracién de componentes en paralelo, la confiabilidad
también aumenta. En la Figura 1.2, se observa que los elementos B, Cy D se

encuentran en paralelo realizando la misma funcion.

1T

Figura 1.2. Disposicién en paralelo

1.2 MANTENIBILIDAD

La mantenibilidad se menciona que surgié en 1901, cuando los Hermanos Wright
realizaron un disefio de aeronave que sea simple de operar y de mantener, algunos
anos después, esta herramienta retoma fuerza en la segunda guerra mundial, es
por esto que se desarrolla este concepto en MIL-STD-721C, en este documento
se definié la mantenibilidad como una caracteristica del disefio de un equipo y fue
desarrollada como una herramienta para ingenieros y administradores (Knezevic,

1997).

Uno de los aspectos importantes a considerar por el area de mantenimiento de
cualquier industria, corresponde a la mantenibilidad, este concepto esta relacionado
con la facilidad de recuperar un equipo a su estado original de funcionamiento

después de aplicar un proceso de mantenimiento adecuado, posterior a la presencia



de alguna falla y con la efectividad en la reduccién de tiempos y costos de

mantenimiento.

Una definicién que combina a la probabilidad y al tiempo de mantenimiento
necesario para reparar un equipo indica que: la mantenibilidad se encuentra
relacionada con la probabilidad de que un equipo en situacién de fallo sea
recuperado completamente dentro de un periodo de tiempo y con la aplicacién de

los procesos adecuados (Solé, 1991).

Ademas, al momento de aplicar la mantenibilidad a un equipo, se debe tomar en
cuenta que, los equipos o sistemas estan conformados por algunos elementos vy,
por ende, los tiempos de reparacion seran distintos dependiendo la parte que se
averié. Esto muchas veces complica la reparacién ya que no necesariamente se
tienen disponibles todas las partes de recambio, equipos y recursos necesarios

para realizar la correccion (Solé, 1991).

La mantenibilidad juega un rol fundamental junto con la confiabilidad, si bien la
confiabilidad se enfoca en ver que el equipo este funcionando adecuadamente, la
mantenibilidad se centra en el tiempo que se demora una reparacién de un equipo
para que este nuevamente se encuentre a disposicion de las operaciones de la
industria, es decir, estos aspectos interactian para generar la disponibilidad del

equipo.

La teoria de probabilidad es la herramienta fundamental a implementar al
momento de calcular la mantenibilidad de un equipo, esto debido a que el tiempo
necesario para devolver a un equipo a su estado de funcionamiento, corresponde
a una variable aleatoria y la cual incluye la variabilidad que presentan estos

procedimientos (Arata, 2005).

Una de las ventajas del uso de este criterio es reduccién del numero de veces
que se realiza el mantenimiento, al analizar la mantenibilidad e identificar las fallas
mas costosas y la forma de evitarlas, los mantenimientos preventivos aumentan, y
como consecuencia los costos de mantenimiento correctivo caen. Un ejemplo de

aplicacién de esto fue desarrollado por Cortez (2017), en su trabajo menciona que



la reduccién en costos en mantenimientos correctivos fue del 21 %, directamente
esta reduccién de costos hace que la productividad de los generadores aumente
(aumento de tiempo de operacién, disminucion de costos, disminucién de horas de

paro por mantenimiento correctivo, etc) (Cortez, 2017).

Adicional, el control de la mantenibilidad, mediante el uso de indices facilita la
toma de decisiones de una manera éptima, rapida y con mayor certeza siempre
y cuando el seguimiento sea continuo, esto se extrae después de la aplicacion de
la mantenibilidad en el Bloque 15 de Petroamazonas en la provincia de Sucumbios
(Sanchez, 2015).

Otra de las definiciones vinculadas con la confiabilidad y mantenibilidad
corresponde a la disponibilidad de un equipo, la cual se encuentra relacionada con
el tiempo; basicamente, vincula la capacidad de un equipo para realizar la tarea
para la cual fue disefiado, es decir, el equipo esta disponible cuando se lo puede
utilizar y cuando esta en espera de ser usado nuevamente. Uno de los articulos
mas comunes son los vehiculos familiares, un vehiculo de este tipo esta disponible
cuando sus duefos lo usan o cuando el vehiculo esta estacionado en espera de ser

usado nuevamente (Besterfield, 2009).

La disponibilidad puede ser cuantificada de la siguiente forma:

Tiempo dentro MTBF

disponibilidad = Tiempo dentro + Tiempo fuera  MTBF + MTDT

[1.1]

Donde:

Tiempo dentro: corresponde al tiempo que el articulo es usado o estuvo en espera

de ser usado.

Tiempo fuera: corresponde al tiempo que estuvo en reparacion y no podia ser
usado.

MTBF: tiempo medio entre fallas.

MTDT: tiempo fuera total medio.
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En el caso del vehiculo, el tiempo fuera puede corresponder al tiempo que es
necesario para cambiar el aceite del motor, o el tiempo necesario para mandar al
vehiculo a un taller mecanico. Sin embargo, cuando se aplica este criterio a equipos
grandes y costosos, puede presentarse el caso de que sea necesario el reemplazo
de alguna pieza y esta deba ser importada, o que ocasiona que este tiempo fuera
se alargue hasta que sea reemplazada la parte afectada. El tiempo fuera debera

ser analizado dependiendo de las condiciones que se presenten.

1.3 ESTUDIO DE MANTENIMIENTO

En la actualidad, el mantenimiento industrial tomé un papel importante, esto
debido a que la industria se viene transformando y cambiando en favor de
lograr, costos menores de produccion (en los cuales estan inmersos los costos
de mantenimiento), menor tiempo de produccion para que los productos esten
terminados cumpliendo con la calidad requerida por el cliente y una mayor

confiabilidad a la hora de poner a trabajar los equipos cuando sea necesario.

Antes de introducir los conceptos relacionados a las estrategias de mantenimiento
industrial, es necesario, definir que el mantenimiento es un conjunto de actividades
realizadas con la finalidad de cuidar o reestablecer un equipo, parte, sistema, etc, a
un estado adecuado que brinde seguridad y confiabilidad para realizar una accion
requerida. Las actividades encomendadas al mantenimiento, van en pro de alargar
los tiempos de operacion, y aumentar la productividad del bien, de reducir costos
de operacién, mantenimiento y sobre todo de tratar de reducir los paros imprevistos
(Maldonado y Sigiienza, 2012). EI mantenimiento puede ser clasificado como se

observa en la Figura 1.3.

aplicado  para  cambiar
aplecaco  postenor a la amaclensioes  dal  Inen apboado antes  de la
presencia de la falla para i T30 presancia de la falla

| rendimiento

Figura 1.3. Tipos de mantenimiento



1.3.1 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

El mantenimiento correctivo, como su nombre lo indica, busca corregir o reparar
cualquier desviacién o dafno que se ha presentado en un equipo, estas reparaciones
suelen ser mas costosas, porque el dafio presentado tiene una mayor gravedad
lo que obliga al recambio de elementos en su totalidad. Este tipo de enfoque del
mantenimiento es el que se manejaba desde el principio de la revolucion industrial
hasta antes de la segunda guerra mundial (Tamariz, 2014) y estaba orientada en
esperar a que suceda el fallo, no habia ningun tipo de seguimiento sobre lo que

podria pasar en la maquinaria.

El mantenimiento correctivo puede ser paliativo, ya que solo se utilizan soluciones
provisionales para que el equipo siga funcionando, la causa raiz no suele ser
atacada y lo mas probable es que se deba realizar un paro nuevamente. También
puede ser el mantenimiento correctivo curativo, el cual esta enfocado en devolver
las funciones requeridas al equipo, pero, atacando a la causa raiz, suele tomar mas

tiempo, sin embargo, garantiza un mayor tiempo de desempefio adecuado.

Ventajas:
= No se realiza ningun seguimiento de la maquinaria, por ende no hay recursos o
infraestructura dedicada a esta tarea.

m Se aprovecha en su totalidad la vida util de equipo.

Desventajas:

= |os fallos son de forma imprevista, por ende suelen afectar drasticamente a la

produccion.

= E| mantenimiento suele ser deficiente porque se dispone de poco tiempo para
poner la maquina a funcionar nuevamente y que no se vea afectada gravemente

la produccién.

= No se tiene un stock de repuestos para reaccionar inmediatamente ante el fallo.



1.3.2 MANTENIMIENTO MODIFICATIVO

El mantenimiento modificativo busca adaptar el equipo a las condiciones en las
que esta operando, suele realizar modificaciones al disefio del equipo, logrando
que aumente la disponibilidad del mismo. Dependiendo del tipo de modificaciones
que se practiquen suelen ser mas 0 menos costosas. Muchas veces este tipo de
mantenimiento se practica para atacar una causa que este generando un fallo

recurrente en la maquina.

El mantenimiento modificativo puede ser aplicado para cambiar las condiciones del
equipo, para un determinado proyecto, al término de éste, la maquina vuelve a ser
modificada a su estado inicial, 0 se puede aplicar un reacondicionamieno para que
un equipo funcione con un determinado material, o con algun instrumento adicional,
también se lo aplica en caso de prevencién de fallos o accidentes. Por ejemplo, se
puede observar en la Figura 1.4, la instalacion de una pantalla de seguridad en un

troquel mecanico.

Figura 1.4. Instalacién de una pantalla de seguridad
(SIS DEVICES, 2017)
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1.3.3 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo, trata de prevenir la presencia de dafos o de cualquier
desviacién en un equipo, estas reparaciones son proactivas y suelen ser menos
costosas, porque al evitar el daho se reducen costos de recambio y paros
prolongados. El éxito de este tipo de mantenimiento radica en su sistema de
seguimiento y control, ya que estos mantenimientos son planificados de acuerdo

al horario de menor afectacién a la produccion.

Ventajas:

Reduccion del tiempo de paro por realizar reparaciones mas complejas.

Mantenimiento planificado de acuerdo a la necesidad y al horario de menor

afectacioén en las operaciones.

Inventario de partes y piezas que pueden fallar para un recambio mas rapido por

parte del area de mantenimiento.

Prevenir el dano de piezas adicionales producto de una afectacidén colateral por

fallas en otros elementos del equipo.

Aumento de confiabilidad de los equipos utilizados.

El mantenimiento preventivo se divide en tres tipos: mantenimiento sistematico,
el cual es practicado por el operario que tiene un mayor conocimiento del
equipo, mediante inspecciones periédicas; el mantenimiento “hard time”, el cual es
realizado por el personal de mantenimiento de acuerdo a una planificacion, en este
mantenimiento se realizan paros para recambios u otras actividades en el equipo.
Y el mantenimiento predictivo, el cual se enfoca en un sistema de indicadores y
pronostica cuando se dara la falla y que tipo de falla, para asi reducir el inventario
de repuestos, solamente se compran los que se van a usar de acuerdo al pronéstico

del area de mantenimiento (Tamariz, 2014).
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1.4 MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD

En los dltimos 20 anos, la forma de realizar el mantenimiento varié debido a los
diferentes cambios que se han presentado: nuevas técnicas de mantenimiento,
cambios de tecnologia, adaptacion a diversas infraestructuras (Moubray, 1997).
Estos cambios demandan mejores aptitudes y conocimientos del personal a cargo
del mantenimiento, ademas, de un trabajo en equipo, en donde participen técnicos,
ingenieros y gerentes, con la finalidad de que tipo de trabajos sean llevados a
cabo con efectividad (cumplir con las metas establecidas para el mantenimiento
con el uso optimo de recursos). Como respuesta a estas condiciones aparece el

mantenimiento centrado en confiabilidad.

Moubray (1997) menciona que el mantenimiento ha venido evolucionando a lo largo
del tiempo, con tres generaciones claramente definidas, las cuales poseen sus

propias caracteristicas y se las puede revisar en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Evolucién del mantenimiento

Desde | Hasta | Caracteristicas

1940 | 1950 El mantenimiento se aplica solo de forma reactiva, si se present6 el dafio
hay que arreglarlo
Inicia el mantenimiento predictivo, planes de mantenimiento y control
1950 | 1975 | excesivamente largo, inventario excesivo de repuestos y piezas de
recambio
Alta disponibilidad y confiabilidad de equipos, mejora de la calidad de
los productos, aparece como prioridad el cuidado del medio ambiente,
mantenimiento predictivo enfocado a reduccién de correccion de fallas
y disminucién del inventario de piezas de recambio

1975 ahora

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) (Reliability Centred
Maintenance, RCM) corresponde a una técnica aplicada a la elaboracién del
plan de mantenimiento industrial. En breves palabras Moubray (1997) indica que el
mantenimiento centrado en confiabilidad es un proceso utilizado para determinar
qué acciones se deben tomar para asegurar el funcionamiento adecuado de un
bien, con la finalidad de que cumpla con los requerimientos y tareas que las
personas desean que se hagan. Por lo tanto, se asume durante todo el presente

trabajo que el MCC buscara los posibles modo de fallo para prevenirlos y que
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un determinado bien se encuentre disponible para ser utilizado. Garrido (2011)
establece dos objetivos que tiene el MCC, el primero, aumentar la disponibilidad
de los bienes, y el segundo, disminuir los costos incurridos por gastos de

mantenimiento.

Esta técnica fue implementada en la industria de la aviacién, especificamente
en el area de mantenimiento, donde el cambio de elementos o piezas de una
aeronave implicaba altos costos (Garrido, 2011). Fernandez (2005) menciona que
esta técnica se aplicé por primera vez y ampliamente durante el mantenimiento
del avion Boeing 747 con resultados extraordinarios, esto catapulté al MCC a ser
aplicado en otras areas. La Figura 1.5 muestra la turbina de un avién Boeing 747,

uno de los elementos mas costosos de la aeronave.

Figura 1.5. Turbina en mantenimiento de un Boeing 747
(Garrido, 2011)

Para llevar a cabo el plan de mantenimiento centrado en confiabilidad, se recurre al
analisis de modos y efectos de falla (AMEF),el cual se revisara mas adelante. Para
la realizacion del MCC, Garrido (2011) sugiere un conjunto de fases a seguir, las

cuales son:

Fase 1: codificacion y listado de cada uno de los elementos que componen el
sistema, con la finalidad de generar una fuente de consulta para las siguientes

fases.

Fase 2: estudio de funcionamiento en donde se encuentren las funciones de

cada elemento que compone el sistema.
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Fase 3: determinacion de fallas que se pueden presentar en los elementos que

constituyen el sistema.

Fase 4: identificacion de consecuencias que se pueden presentar dependiendo

de cada fallo posible.

Fase 5: listado de medidas preventivas que ayudaran a mitigar la posible
consecucion de los fallos revisados previamente, ademas de su frecuencia de

aplicacion al sistema.

Fase 6: agrupamiento de medidas preventivas para definir el plan de

mantenimiento a ser utilizado.

Fase 7: aplicacion de las medidas preventivas para aumentar el tiempo de uso

del sistema y reduccion de costos en el mantenimiento.

Gracias a los resultados exitosos con la aplicacion de esta metodologia, en 1999
surge la NORMA SAE JA1011 y con ella un conjunto de requerimientos necesarios
para cumplir con el proceso de MCC. Porteriormente, en el 2002, se genera la
Norma SAE JA1012, la cual profundiza los criterios importantes que se introdujeron
en la Norma SAE JA1011 y agrega aspectos esenciales para llevar a cabo el MCC
(Garrido, 2011). En el MCC, se debe hacer hincapié en la medicién, y por ende, en
la recoleccion de informacion de estas medidas, para realizar un contraste con la
informacion historica de lo fallos y eventos presentados, es por esta razon que, la
NORMA ISO 14224 funciona como un referente para la recoleccion de informacion
relacionada con confiabilidad y mantenimento, a pesar de estar diseflada para

industrias del petréleo, petroquimica y gas natural.

1.4.1 NORMA ISO 14224

La norma ISO 14224 Industria de petréleo y gas natural - Recoleccién e intercambio
de datos de confiablidad y mantenimiento de equipos, se posiciona como una
referencia en cuanto a la forma de recolectar informaciéon y una guia a la hora

de categorizar las causas que originan fallas en los equipos (Walls, Revie, y
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Bedford, 2016). Si bien esta norma fue disenada para recoleccion de informacion
de confiablidad y mantenimiento en la industria del petr6leo, y gas natural, sirve
también como fuente de consulta de los lineamientos para la especificacion,
recoleccion y aseguramiento de informacion de confiabilidad y mantenimiento para
otras industrias (ISO 14224, 2016).

Al tener una norma que estandariza los procesos de recoleccién de informacién,
se pueden utilizar estos datos para realizar la comparacidn de la confiabilidad entre
equipos iguales o similares. A continuacién, se citan los objetivos de la norma (ISO
14224, 2016, p.4):

» Especificar los datos que seran recolectados para el analisis de:

e Disefo y configuracién del sistema.
e Seguridad, confiabilidad y disponibilidad de los sistemas y las plantas.
e Costo del ciclo de vida.

e Planteamiento, optimizacion y ejecucion del mantenimiento.

» Especificar datos en un formato normalizado, a fin de:

e Permitir el intercambio de datos sobre confiabilidad y mantenimiento entre

plantas, propietarios, fabricantes y contratistas.

e Asegurar que los datos sobre confiabilidad y mantenimiento son de calidad

suficiente, segun requiere el andlisis que se pretende realizar.

La aplicacién de esta norma sirve para el establecimiento de limites y la generacion
de una jerarquia de los equipos utilizados, y también la clasificacion de las fallas
(Salguero, 2010).

Esta norma establece que la calidad de los datos recopilados en cuando a
confiabilidad y mantenimiento influye en los analisis que se realicen, para asegurar

esta calidad, los datos deben tener las siguientes caracteristicas:
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» La informacidén recolectada debe ser de manera exhaustiva en cuanto la

especificacion.

» Los datos deben estar apegados a las definiciones de los parametros de

confiabilidad, tipos y formatos establecidos.

» |La informacién debe ser ingresada, transferida, manejada y almacenada de

manera exacta, ya sea usando medios manuales o electrénicos.

1.4.2 NORMA SAE JA1011 y SAE JA1012

El mantenimiento basado en confiabildad estaria incompleto al aplicarlo por si solo,
es por esta razon qué se desarrollé la norma SAE JA10112 y SAE JA1012 3 (Soto,
Rodriguez, Sandoval, Valenzuela, y Lizarraga, 2012). Ante la masificacién del uso
del MCC, urgia establecer un conjunto de reglas que sirvan de guia con los criterios
qgue se deben cumplir para llevar a cabo este tipo de andlisis, sin embargo, se debe
tomar en cuenta que estas normas no establecen un procedimiento para realizar el
mismo (SAE JA1011, 1999) (SAE JA1012, 2002).

La norma SAE JA1011 sirve para establecer conceptos y terminologia a ser
usada en el MCC, sin embargo, la norma SAE JA1012 retoma ciertos criterios ya
expuestos en la norma anterior y los amplifica para generar un mayor entendimiento,
ademas de incluir ciertos problemas que se presentan al realizar este tipo de
analisis. Nuevamente, esta norma no es una guia del procedimiento a usar para

llevar a cabo el MCC .

De acuerdo a la Norma SAE JA1011 (1999), un proceso MCC debe responder

satisfactoriamente al conjunto de preguntas que se exponen en la Tabla 1.2.

2SAE JA1011: Criterios de evaluacion para Procesos de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad
SSAE JA1012: Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
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Tabla 1.2. Cuestionario para realizar un andlisis de MCC

Pregunta Lineamiento

( Cudles son las funciones deseadas y los estdndares de | Funciones y  estdndares de
desempeiio asociados del activo en su contexto operacional | mantenimiento

presente?
¢( De qué maneras puede fallar al cumplir sus funciones? Fallas funcionales

¢{ Qué causa cada falla funcional? Modos de falla

{, Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional? Efectos de la falla

¢{ De qué manera afecta cada falla? Consecuencias de la falla

¢, Qué se debe hacer para predecir o prevenir cada falla? Tareas proactivas e intervalos de

tareas
{, Qué se debe hacer si una tarea proactiva que conviene no | Acciones predeterminadas
esta disponible?

(SAE JA1011,1999)

Cuando se aplica este cuestionario, la informacién obtenida debe ser recopilada
mediante documentos normalizados, y estos deben estar disponibles para el duefio
y el usuario (SAE JA1011, 1999).

1.5 HERRAMIENTAS DE ANALISIS

Una de las herramientas comdnmente utilizadas en el area de mantenimiento, es
el analisis de los modos de fallo (IEC 60812, 2006), esta herramienta permite la
deteccion de errores en los procesos correctivos y preventivos, se lo identifica
como AMEF (o, Failure Mode and Effects Analysis, FMEA por sus siglas en inglés)
(Fernandez, 2005). Este tipo de analisis define, identifica y elimina las potenciales
fallas a presentarse en disefo, proceso y operacién, con el Unico objetivo que no

afecte al cliente (Santos, 2001).

Cuando puede ser aplicado al producto (para realizacion del estudio de su disefo),
y para el proceso de produccidén (se ocupa de las fallas que se presentan en la
operacion), siempre se debe tener en cuenta las especificidades del producto o del

proceso, por lo tanto, se los debe tratar por separado (Cintas y Llabres, 1995).

Existen varias formas de aplicar este andlisis, la primera se basa en informacion

histérica y la segunda, mas técnica, ya que considera modelos matematicos,
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simulacion de ingenieria concurrente, y otros. Se debe tomar en cuenta que
el AMEF parte de una suposicion, muy importante y caracteristica de esta
herramienta, la prevencion de la falla (muchas técnicas analizan los efectos una
vez presentada la falla) (Santos, 2001), por esto, el AMEF ha ganado espacio en

las distintas areas de la industria, especialmente en el mantenimiento industrial.

Esta herramienta, viene a ser un complemento para el Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad (MCC), inicialmente fue aplicado en la industria de la aviacion,
pero gracias a los beneficios generados, actualmente se aplican en plantas de
produccion de energia térmica o centrales eléctricas (Santos, 2001). Es evidente,
que al ser inversiones muy altas, ya sea en dinero, esfuerzo, y en los posibles
efectos de una falla que se pueda presentar en una central hidroeléctrica,
AMEF permitiria una reduccién de gastos en mantenimiento correctivo y en el

planteamiento de mejoras.

La realizacién de este analisis implica la generacién de un equipo multidisciplinario
conformado por las areas de produccién, mantenimiento, seguridad industrial y
otros (Romeva, 2002). Para llevar a cabo este analisis, es necesario seguir los

siguientes pasos (Gonzéalez, Mera, y Lacoba, 2007):

1. ldentificacion de partes: se debe identificar las partes que componen el sistema
y sus respectivas funciones que desempenan en el mismo, en esta etapa puede
ser de ayuda la inclusidon de un diagrama de flujo en donde se explique las

interaccion entre las partes.

2. ldentificacién de potenciales fallos: hay que analizar en cada una de las partes,
cuales son las potenciales fallas a darse, aqui se utiliza los manuales del

fabricante y la experiencia del equipo de mantenimiento.

3. Estudios de los sintomas: una falla no aparece por si sola, y el sistema, por lo
general, empieza a dar sintomas de lo que podria ocurrir, por lo tanto, esta parte

es fundamental para la prevencion del fallo.

4. Estudios de las causas raiz: cuando la falla se presenta, es necesario plantear un
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andlisis de causa raiz para encontrar la fuente del problema, y una vez atacada

la causa, el fallo no volvera a aparecer o sera menos recurrente.

. Categorizacion de las fallas: se debe clasificar las fallas, para posteriormente,
asignarles una prioridad. Esa clasificacion, debe tomar en cuenta los siguientes

criterios:

» Gravedad o severidad (S): esta categoria mide la importancia del fallo dadas
las consecuencias que se presentarian. Existe una escala definida para

este indice (Merchan, 2015). Una referencia de la escala usada para esta

clasificacién se observa en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Escala del indice de severidad

Efecto Efecto en el cliente Valor
Ninguno sin efecto perceptible 1
Muy menor no se cumplen las expectativas, en un 25 % 2
Menor no se cumplen las expectativas, en un 50 % 3
Muy bajo no se cumplen las expectativas, en un 75 % 4
Bajo se brinda el servicio, pero cliente estd insatisfecho 5
Moderado nivel de desempeiio medio, cliente esta insatisfecho 6
Alto nivel de desempefio reducido, cliente muy insatisfecho 7
Muy alto no se puede brindar el servicio 8
severidad muy alta, no se puede brindar el servicio de
Peligroso con aviso | manera segura y/o involucra incumplimiento de normas 9
gubernamentales, con aviso
severidad muy alta, no se puede brindar el servicio de
Peligroso sin aviso | manera segura y/o involucra incumplimiento de normas 10
gubernamentales, sin aviso

(Merchan, 2015)

= Frecuencia (O): mide la probabilidad (P(x)) de que aparezca el fallo, una vez
qgue se ha generado una causa. Existe una escala definida para este indice

(Merchan, 2015), la cual se expone en la Tabla 1.4.
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P(x) Criterio Valor
<1/1 500 000 | Remota: muy improbable, o nunca ha sucedido previamente 1
<1/150.000 Muy baja: algunos fallos puntuales se presentaron en sistemas idénticos 2
<1/15.000 Baja: fallos puntuales asociados a sistemas idénticos 3
<1/2.000 Moderada: se presentan fallos esporadicos en bajas proporciones 4
<1/400 Moderada: pero 5 veces mds frecuente 5
<1/80 Moderada: pero 25 veces mds frecuente 6
<1/20 Alta: sistemas similares han tenido este fallo con regularidad 7
<1/4 Alta: pero 5 veces més frecuente 8
<1/3 Muy alta: con certeza aparecerd este error y de forma reiterada 9
<172 Muy alta: con mayor frecuencia de recurrencia 10

(Merchan, 2015)

» Deteccidn (D): corresponde a la probabilidad de no deteccion del fallo antes

de que este suceda Existe una escala definida para este indice (Merchan,

2015), la cual se encuentra en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Escala del indice de deteccidon

Criterio Valor
Muy alta: probabilidad remota de deteccidn, detectable facilmente en un 99,99 % 1-2
Alta: los controles tienen una gran probabilidad de detectar el fallo, detectable

. 3-4
facilmente en un 99,99 %
Moderada: los controles pueden detectar la falla, pero no a simple vista, detectable 5.6
enel 98 %
Baja: es posible que algunos defectos no sean detectados, detectable en el 90 % 7-8
Muy baja: los controles no detectan la mayoria de los defectos 9
Baja: no son detectables 10

(Merchan, 2015)

6. Priorizacion de las fallas: se ordena los fallos en funcion de su priori

obtener el indice de prioridad de riesgo (I PR), se aplica ecuacion [1.2

IPR=Sx0xD

Donde:
S :valor en la escala del indice de severidad.
O : valor en la escala del indice de frecuencia.

D : valor en la escala del indice de deteccién.

dad, para
]-

[1.2]



20

7. Elaboracion del plan de solucién: una vez definidas las prioridades de atencion,
hay que dar solucion a los de mayor prioridad, con esto, se evita generar gastos

infructuosos o que tengan poco impacto en las operaciones de la empresa.

En la Tabla 1.6 se observa la matriz utilizada para la aplicacion del AMEF, Merchan
(2015) realiza esta aplicacion a un proceso de produccion de tableros eléctricos y

detalla cada uno de los pasos a seguir para llegar a completar este tipo de analisis.

Tabla 1.6. Ejemplo de aplicacion de AMEF

Modo de fallo Efecto Causas de fallo (0] IPR
Cortes incorrectos del | No se tiene la herramienta
Trazo no preciso en el tool a la mano, se usa un clavo 6 144
to00l p Remarcar el trazo del | La herramienta usada, el
tool Gramil, se descalibra
Personal sin mucha
experiencia no sabe D la etapa d No se tiene definida
emora en la etapa de
cond'd certez.a fos diseilo y corte delptool una metodologia o un | 7 175
medidas precisas para manual de procesos y
el trlazo 1de cada parte procedimientos
en el too
El agujero para el | Reproceso de | No se coloca de forma
candado en la puerta | la operacién y | precisa el tool en la
inferior no queda | desperdicio de | troqueladora que realiza 4 64
centrado recursos el agujero
Trazos  innecesarios No .exi.ste una
para cortes en la estandarizacién en el
troqueladora de corte | Demora y desperdicio | PrO¢©S© de fabricacién
esquinero eléctrico en de recursos en esta utilizado 10 560
las partes de: puerta| etapa del proceso No.sei ha. ,planteado una
inferior, dobles fondos optimizacion  de  los
v Visera recursos disponibles
No se tiene los recursos
El pulido de los bordes No se logra el acabado | disponibles de inmediato,
de la estructura y la esperado en la etapa| por lo que no se usa
puerta superior que de pulido y doblado, | la herramienta adecuada | 7 168
sale de la médquina| POF lo que se tiene | para esta actividad
CNC es incficiente y| 99 volver hacer esta| No se tiene un espacio
demorada actividad (reproceso) | fisico definido para esta
actividad
Proceso  ineficiente
Operacion ineficiente | en el desarrollo de No s mantiene
en el doblado del suelo | esta actividad, demora . 10 490
. . estandarizada esta
en la dobladora de |y trabajo operativo actividad
muelas manual innecesario para el
desarrollo de la misma

(Merchan, 2015)
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Se puede observar, los modos de fallo y los efectos que estos producen, ademas, de
la causa de falla que provocan estos problemas. Finalmente se aplica la evaluacion
de las escalas y la priorizacion en funcion de la prioridad de atencion. En el Ecuador,
el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN) presenta la norma NTE INEN-IEC
60812, la cual estandariza las Técnicas de Analisis de la Fiabilidad de Sistemas -

Procedimientos de Analisis de los Modos de Fallo y de sus Efectos.

1.6 DESCRIPCION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA COCA
CODO SINCLAIR 1500 MW

1.6.1 DESCRIPCION DE CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR

La Corporacion Eléctrica del Ecuador, CELEC EP al ser una Empresa Publica y
por su ambito de accion, se la define como un servicio publico estratégico. Su
finalidad es la provisién de servicio eléctrico y éste debe responder a los principios
de obligatoriedad, generalidad, uniformidad, responsabilidad, universalidad,
accesibilidad, regularidad, continuidad y calidad. La principal actividad de la
Empresa Publica Estratégica Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC EP, es la
generacion, transmisién, distribucion, comercializacién, importacion y exportacioén
de energia eléctrica; para lo cual esta facultada a realizar todas las actividades

relacionadas.

La VISION de la CELEC EP es: “Ser la Empresa publica lider que garantiza la

soberania eléctrica e impulsa el desarrollo del Ecuador”.

La MISION de la CELEC EP es: “Generamos bienestar y desarrollo nacional,
asegurando la provision de energia eléctrica a todo el pais, con altos estandares
de calidad y eficiencia, con el aporte de su talento humano comprometido y

competente, actuando responsablemente con la comunidad y el ambiente”.

Como se puede observar en la Figura 1.6, el ente maximo es el Directorio que se
encuentra conformado por el Presidente de la Empresa Coordinadora de Empresas

Publicas EMCO EP, el delegado de la Presidencia de la Republica y el Ministro
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de Electricidad y Energia Renovable. En la Administracién de la CELEC EP, se
tiene la Gerencia General, la Direccién Administrativa Financiera, la Direccién de
Generacion, la Direccion Juridica, la Direccion de Gestion Estratégica, la Direccion
de Auditoria Interna y la Direccidn de la Planificacién de la Expansién (CELEC EP,

2017a).

De forma transversal, se tienen las Filiales y Unidades de Negocio. Las Unidades
de Negocio son las encargadas de administrar las areas de generacién, transmisidn
y distribucion. La Figura 1.7 muestra la organizacién de la Unidades de Negocio que

pertenecen a la CELEC EP.
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Figura 1.6. Organigrama de CELEC EP
(CELEC EP, 2017)

[recoide Admisbiratia
Fisaociers 1)

Jrin de Talenin
Pl |1

Iwicrio | ks 12

Ak dr
Abasiramiraies |1}
]
S Lmmorbon il
Syl

Jvle Firsndems (1]
Frrsparsion 10
Crmiain ot i £
Vemorean (11
Cimaid b b Cheg
P i 1




23

CONFORMACION DE UNIDADES DE NEGOCIO
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Figura 1.7. Unidades de negocio de CELEC EP
(CELEC EP, 2017)

1.6.2 UNIDAD DE NEGOCIO COCA CODO SINCLAIR

La Unidad de Negocio Coca Codo Sinclair es parte de la CELEC EP y es la
encargada de Administrar las Centrales de Generacion Hidroeléctrica Coca Codo
Sinclair y Manduriacu; asi como el proyecto Quijos. La Estructura Organizacional
de la Unidad de Negocio Coca Codo Sinclair se muestra en la Figura 1.8 . Esta
conformada por la Gerencia de Unidad de Negocio, las Areas Juridicas y de
Gestion Organizacional como Habilitantes de Asesoria, el Area Administrativa —
Financiera como Habilitantes de Apoyo y las Areas de Produccién y Proyectos como

Agregadores de Valor.
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Figura 1.8. Organigrama Unidad de Negocio Coca Codo Sinclair
(CELEC EP, 2017)

El area de Produccién entre otras funciones, es la encargada de Administrar
los procesos de produccion y mantenimiento de las Centrales de Generacion
Hidroeléctrica a cargo de la Unidad de Negocios Coca Codo Sinclair (CELEC EP,
2017b).

1.6.2.1. Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair

La central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair se encuentra ubicada en las Provincias
de Napo y Sucumbios en el territorio nacional ecuatoriano como se muestra en la
Figura 1.9 (Fundacién Proteger, 2017). Se construy6 en el origen del curso fluvial
del rio Coca, en la unién de los rios Quijos y Salado. En esta zona, se encuentra
la obra de captacién (CAP), la cual tiene por objeto captar un caudal promedio de

222 m3/s del rio Coca (utilizado para la generacién).
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Figura 1.9. Ubicacion geogréfica de la central
(Fundacién Proteger, 2017)

Entre sus principales componentes tenemos (CELEC EP, 2017); la bocatoma, que
es la puerta de entrada de las aguas del rio hacia los desarenadores, donde
se realiza un tratamiento de decantacion para separar los sedimentos del agua
captada. El agua tratada es liberada en un cuenco amortiguador para continuar con
la siguiente parte del proceso. Otra parte importante de la obra de captacion es
el vertedero, el cual es el encargado de permitir el paso del caudal normal del rio
Coca. La Figura 1.10 muestra de forma general la estructura de la obra de captacion

y sus principales componentes.
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Figura 1.10. Obras de captacién
(CELEC EP, 2017)

Desde el cuenco amortiguador, el agua es transportada por medio de la obra de
conduccién hacia la obra de Embalse Compensador. La Figura 1.11 muestra la

estructura del tinel de conduccién con las ventanas de construccién.
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Figura 1.11. Obras de conduccién
(CELEC EP, 2017)

El agua conducida llega a la obra de Embalse Compensador, la capacidad total
aproximada del embalse compensador es de 1 000 000 m? y la capacidad Util es
de 800 000 m? de agua. Ademas del agua proveniente de la obra de captacion, el
embalse compensador toma agua de la quebrada Granadillas. El agua del embalse
compensador es llevada hacia las tuberias de alta presién (2 en total, una para cada
fase). La Figura 1.12 muestra de forma general la estructura de la obra embalse

compensador y sus principales componentes.
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Figura 1.12. Obras del embalse compensador
(CELEC EP, 2017)

Una vez que el agua ingresa a las tuberias de alta presion, se tiene una caida de
aproximadamente 620 m de altura, para llegar a la casa de maquinas donde se
transforma la energia potencial en energia eléctrica a través de sus ocho unidades
de generacién tipo Pelton de 187,5 MW cada una. Finalmente, el agua turbinada es
regresada al rio Coca por el tinel de descarga. La Figura 1.13 muestra un esquema
general de la Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair (Ministerio de Electricidad

y Energia Renovable, 2017).
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Figura 1.13. Esquema de la central hidroeléctrica
(MEER, 2017)

La Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, tiene una capacidad instalada de
1 500 MW con sus 8 unidades de generacion de 187,5 MW cada una. La Central
se encuentra conectada al anillo de transmision de 500 kV con lo cual aporta al
Sistema Nacional Interconectado (SNI). Segun los datos estadisticos reportados
mensualmente por el Operador Nacional de Electricidad CENACE en su portal web,
la Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair desde el mes de septiembre del 2016
hasta el mes de septiembre 2017, ha generado en promedio el 30 % del total de

generacion hidroeléctrica del pais y un 23 % de la demanda total del pais.
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1.7 MODULO DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA
FINANCIERO INDUSTRIAL IFS

El seguimiento y control se lo realiza mediante el software denominado Sistema
Financiero Industrial (IFS), este sistema informatico permite la planificacion de
recursos empresariales (ERP), ademas, tiene funcionalidades de gestion de
proyectos, gestion de activos y gestién de servicios. Dentro de la gestidén de activos,
se tienen funcionalidades como gestion de integridad de activos, gestion de ciclo de

vida de los activos, gestién de mantenimiento, etc.

Dentro de las herramientas informaticas que posee CELEC EP, se encuentra el
sistema IFS. Como se puede observar en la Figura 1.14, el sistema IFS permite la

planificacion de los recursos de la empresa.
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Figura 1.14. Aplicaciones con las que cuenta el sistema IFS

El Sistema Financiero Industrial (IFS), es un sistema informatico de planificacion
de recursos empresariales, es del tipo ERP (Enterprise Resource Planning), y

tiene funcionalidades de gestién de proyectos, gestion de activos y gestién de
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servicios. Dentro de la gestidon de activos, se tienen funcionalidades como gestidn
de integridad de activos, gestién de ciclo de vida de los activos, gestién de

mantenimiento, etc.

Como se puede observar en la Figura 1.15, son diversas las aplicaciones con las
que cuenta el ERP, de las cuales, para el presente trabajo tiene principal interés el

maoédulo de mantenimiento.
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Figura 1.15. Opciones para servicio y mantenimiento

En el caso de equipo, el mismo esta formado de 5 partes: objeto funcional, objeto
seriado, objeto, lista de repuestos y mediciones, como puede observarse en la
Figura 1.16.
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Figura 1.16. Opciones para equipo

Objeto funcional: es aquel que por si solo es capaz de cumplir una determinada
funcion para la cual fue concebido. Dentro de los lineamientos establecidos por
los administradores del sistema IFS, generalmente a estos objetos se los realiza
Acciones de Mantenimiento Preventivo AMPs. La Figura 1.17 muestra las opciones
para objeto funcional dentro del sistema IFS.
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Figura 1.17. Opciones para objeto funcional

Objeto serial: es aquel que forma parte del objeto funcional y que cuya falla podria
provocar que todo el objeto funcional no pueda cumplir con sus funciones para las
cuales fue creado. Dentro de los lineamientos establecidos por los administradores

del sistema IFS, generalmente a estos objetos se los realiza Avisos de Falla.

Existen algunos casos en los cuales el objeto funcional es considerado como objeto

serial por su naturaleza de funcionalidad.

Dentro de la carpeta objeto funcional, se tienen dos opciones: objeto funcional, es el
formulario a utilizarse para ingresar la informacion de un objeto funcional nuevo en
el sistema IFS como se muestra en la Figura 1.18; mientras que objetos funcionales,
es la opcion que permite cargar la base con la que cuenta el sistema IFs, en este
caso de objetos funcionales. Es importante mencionar que existen varias opciones
para filtrar busquedas cuando se carga la base de datos con la que cuenta el

sistema IFS.
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Figura 1.18. Formulario de informacidn para objetos funcionales

Dentro de la carpeta objeto seriado, se tienen tres opciones: objeto seriado, es el
formulario a utilizarse para ingresar la informacion de un objeto serial nuevo en
el sistema IFS; objetos serie, es la opcion que permite cargar la base con la que
cuenta el sistema IFs, en este caso de objetos seriales; finalmente, histérico de
objeto serie, es la opcidn para acceder al historial de determinado objeto serial
susceptible de mantenimiento. Las tres opciones para objeto seriado se muestran
en la Figura 1.19.
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Figura 1.19. Opciones para objeto seriado

Dentro de la carpeta objeto, se tienen dos opciones: objetos permite acceder a las

caracteristicas de cada uno de los objetos que son parte de la base de datos del
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sistema IFS; mientras que estructura de objeto, permite acceder a la informacion
estructural de la organizacién del activo dentro de la planta. La Figura 1.20 muestra

las opciones para obijeto.

Equipe
Objeto funcional

"
B Objeto Serlade
L

Objeto
]

B Estructura de Objeto
» [ Lista repuestes

Figura 1.20. Opciones para objeto

Dentro de la carpeta lista repuestos, se tiene acceso a los repuestos relacionados
con cada uno de los objetos; sin embargo, aun no se han cargado los elementos en
esta aplicacion. De la misma manera, se tiene la opcién de mediciones histéricas.

La Figura 1.21 muestra la opcidn para lista de repuestos.

N

B Mediciones

Mantenimiento Preventivo

Figura 1.21. Opciones para lista repuestos

Finalmente, la estructura formada por todos los equipos (objetos), esta organizada
en la Aplicacion Explorador de Objetos Negocio, donde la CELEC E.P,, tiene todas
sus Unidades de Negocio, dentro de las mismas, cada una de sus centrales de
generacion. Toda la estructura de objetos es organizada en base a niveles segun
recomendacion de la norma PAS55 como referencia. La Figura 1.22 muestra la

organizacion de las Unidades de Negocio.
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Figura 1.22. Explorador objetos de Unidades de Negocio

Para el caso de la unidad de negocio Coca Codo Sinclair, se tienen las centrales de
generacion Manduriacu y Coca Codo Sinclair segun las zonas donde se encuentran

ubicadas, como lo muestra la Figura 1.23.

Figura 1.23. Explorador objetos Unidad de Negocio Coca Codo Sinclair
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Dentro de la Central Coca Codo Sinclair, se encuentran estructurados sus activos en
niveles y en el caso especifico mostrado en la Figura 1.24, se llega hasta los objetos
seriales que son parte del inyector 01 del regulador de velocidad de la unidad de

generacion 1.

Figura 1.24. Explorador objetos Unidad 1 / Regulador de Velocidad

Mantenimiento Preventivo: en el caso de Mantenimiento Preventivo, el mismo
esta formado de 4 partes: Trabajo Estandar, Programa Trabajo, Acciones MP y

Mediciones, como puede observarse en la Figura 1.25.

Figura 1.25. Opciones para Mantenimiento Preventivo
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El mantenimiento preventivo se fundamenta en el plan de mantenimiento, el cual,
permitird mantener controlados los activos de la estructura de objetos disponible
en el Modulo de Mantenimiento del sistema IFS. Las acciones de mantenimiento
preventivo, conocidas en el sistema IFS como AMP, se generan por calendario o
por condicién. La Figura 1.26 muestra a estructura de mantenimiento preventivo en

el sistema IFS.

Figura 1.26. Estructura de Mantenimiento Preventivo

Trabajos Estandar: son plantillas donde se incluyen procedimientos de trabajo
y recursos (personal, tiempos, materiales, repuestos, herramientas, etc.); son
utilizadas en AMP y en 6rdenes de trabajo. En el sistema |IFS, se tienen las opciones

respectivas para el manejo de los trabajos estandar.

Programa Trabajo: es la programacion detallada en el programa de

mantenimiento y cuya frecuencia de trabajos es ingresada al sistema IFS.

Accién de Mantenimiento Preventivo: consiste en crear un modelo (trabajo

estandar) aplicado a un objeto y basado en el plan de mantenimiento establecido.

Basado en Condicion: es donde se ingresan las mediciones, para en base a los
resultados programar los trabajos de mantenimiento requeridos por determinado
activo. Las herramientas con las que cuenta el IFS, permiten implementar y

gestionar el mantenimiento desde el punto de vista predictivo.

Basado en Condicidon: en el caso de Gestion de Orden de Trabajo, el mismo

esta formado de 7 partes: Informe de Fallo / Solicitud de Servicio, Preparacion,
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Planificacién y Asignacién de Recursos, Reporte, Ordenes de Aislamiento y

Permisos; y Analisis, como se observa en la Figura 1.27.

parngme peew ol drswsis larinds

mm s e s e e M Lt b

P S S

Figura 1.27. Estructura de Mantenimiento Preventivo - IFS

La Orden de Trabajo, conlleva toda una serie de procesos internos que pretenden
entregar un “Trabajo Completo” sobre un objeto de mantenimiento que se encuentra
en la “Estructura de Objetos” con la que cuenta el IFS de la Central Coca Codo

Sinclair.

Dentro de su ciclo de ejecucion, se encuentran las siguientes etapas:

Planificacion y preparacién: el primer paso dentro del flujo de Planificacion y
Preparacion de la Orden de Trabajo, es la Generacion de la orden; las cuales se

crean de tres formas diferentes:

1. Mantenimiento Preventivo corresponde a las ordenes de trabajo creadas a partir
del Programa de Mantenimiento establecido, a partir de las AMP’s y a partir de
las mediciones, es decir, basadas en condicién. De esta manera se genera la

orden de trabajo planificada.
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2. Adecuaciones / Mejoras hace referencia a las 6rdenes de trabajo generadas
manualmente a manera de peticiéon de trabajo y que normalmente responden a

trabajos de mejoras. De esta manera se genera la orden de trabajo manual.

3. Mantenimiento Correctivo utiliza las érdenes de trabajo generadas a partir de
Avisos de Falla, los cuales se utilizan para informar sobre una novedad, defecto

o falla en un equipo (objeto serial). De esta manera se genera dicha solicitud.

Una vez generada la orden de trabajo, el siguiente estado es “observada”, que es el
punto de autorizacién de la Jefatura de Mantenimiento para iniciar la gestion de la
orden. El siguiente paso es asignacion de recursos (tiempo, materiales, repuestos,
herramientas, etc.). En este punto, el analista de programacién y control, consolida

y verifica recursos en base a otras ordenes generadas.

En el siguiente paso, intervienen de forma transversal el Proceso de Produccion,
donde verifican la necesidad de permisos y aislamientos, para finalmente “Lanzar”
la orden de trabajo y este es el punto donde la orden se encuentra lista para su
Ejecucion.

La Figura 1.28 muestra el flujo y estados de las ordenes de trabajo en la fase de

planificar y preparar, con permisos y aislamientos que se aplica en la CELEC EP.
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Figura 1.28. Flujo y estados de la Orden de Trabajo — Planificacion y Preparacién

Ejecucidn: al inicio de la ejecucion, es necesario proceder con los permisos y
aislamientos que tienen relacion con las areas de Seguridad Industrial y Operacion;
y que no son parte del proceso de Gestion de Mantenimiento. Luego de lo finalizado
el paso anterior, se inicia la ejecucion de los tareas sobre el activo. Después de
finalizado el trabajo y verificado el correcto funcionamiento del equipo, se pasa al
estado de Realizado. Una vez concluido el mantenimiento, se liberan los permisos

y aislamientos los cuales son responsabilidad de las areas correspondientes.

La Figura 1.29 muestra el flujo y estados de la orden de trabajo en la fase de

Ejecutar, con permisos y aislamientos que se aplica en la CELEC EP.
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Figura 1.29. Flujo y estados de la Orden de Trabajo - Ejecucién

Reporte y cierre: la etapa de Reporte viene una vez “Terminada” la orden de
trabajo. Cuando se realiza el reporte en el sistema IFS, se incluyen todos los
recursos realmente utilizados en la ejecucion del trabajo. Luego de realizado
el reporte, la Jefatura de Mantenimiento revisa el mismo y aprueba los costos
relacionados con el trabajo para pasar al estado de “Terminar” la orden de trabajo.
Finalmente todas las ordenes de trabajo son almacenadas en la base de datos
histérica del sistema IFS. La Figura 1.30 muestra el flujo y estados de la orden de
trabajo en la fase de Reportar, con permisos y aislamientos que se aplica en la
CELEC EP.

Figura 1.30. Flujo y estados de la Orden de Trabajo — Reporte
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2  METODOLOGIA

2.1 ORGANIZACION DE LOS DATOS DE CONFIABILIDAD Y
MANTENIMIENTO

2.1.1 NORMA ISO 14224

Como guia para la organizacién de los datos de confiabilidad y mantenimiento, se
utilizé la norma ISO 14224 la cual permitio registrar eventos y experiencias diarias

de la vida de los activos que posee la Central Coca Codo Sinclair.

Ademas, se verificé la recoleccién de datos y el método utilizado para asegurar
la calidad de la informacion. Finalmente, las recomendaciones de la norma
permitieron verificar si la estructura de los datos recolectados, permiten la
estimacion de la confiabilidad de determinado equipo; asi como la comparacion

con otros equipos de similares caracteristicas y condiciones de funcionamiento.

2.1.2 CALIDAD DE LOS DATOS Y ESTRUCTURA DE LA INFORMACION

Uno de los aspectos importantes dentro de analisis de confiabilidad, correspondié a
la calidad de la informacién a ser utilizada, por ende, se aplic la norma ISO 14224,
la cual brindd las siguientes caracteristicas para asegurar que los datos sean de

calidad:

» Se verificéd que la informacion sea exhaustiva en cuanto a la especificacion del

estudio.

= Se identificé el cumplimiento del uso de las definiciones para los parametros de

confiabilidad, tipos y formato de los datos.

» Ademas, se revis6 que la trazabilidad (ingreso, transferencia, manejo y

almacenamiento) de la informacién esté controlada.
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2.1.2.1. Obtencion de datos de calidad

Segun la norma ISO 14224, |a alta calidad en los datos viene caracterizada por:

» La exhaustividad que tienen los datos de acuerdo a las especificaciones.

= El cumplimiento de todas las definiciones de los parametros de confiabilidad,

tipos y formatos de datos.

= Ingreso, transferencia, manejo y almacenamiento exacto de datos (manual o a

través de medios electrénicos).

Enla norma ISO 14224 punto 4, se encuentra especificada la guia para la obtencién
de datos de calidad, en este apartado estan las medidas consideradas para para el
levantamiento de los datos con el fin de realizar un estudio de confiabilidad y que su
resultado sea valido. La guia dada por la norma, sirvié de camino para el desarrollo

del presente trabajo.

Del apartado 4, se evalu6 los siguientes puntos; esto finalmente fue plasmado
en una lista de verificacion la cual fue aplicada y mas adelante se evidencia sus

resultados al momento de realizar el diagndstico del sistema de informacion.

» Se verifico las diferentes fuentes de informacién que posee la empresa, y con
ello se comprobd la existencia de informacion suficiente de inventario y de

operaciones.
m Se reviso los objetivos de levantamiento de informacién y cudl fue su uso final.
» Se identifico las fuentes de informacién que aseguran la calidad de los datos.

= Se contraté las fechas de instalacién de los equipos estudiados con los periodos

que han estado en operacion.

» Se analiz6 los procesos de recoleccidon de informacion.
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= Se constaté la existencia de capacitaciones al personal relacionado con la
recoleccién de informacién, y de planes de incentivos para los mismos por su

participacion.

= Se comprobé planes de mejoramiento de los procedimientos de recoleccién de

informacion y del control de calidad de los datos.

2.1.2.2. Fuentes de datos

Como primera consideracion, se verifico que la principal fuente de informacion
corresponde a los sistemas de mantenimiento propios de la empresa, por lo
tanto, los procesos de levantamiento de informacién que mantienen estas areas,
fueron ser los necesarios para asegurar la calidad de la informacion. Ademas, se
verificO que ésta informacion esté estrictamente relacionada con la generada por

produccion, ya que esto da la importancia del mantenimiento en un equipo.

En este punto, fue necesario revisar:

m | a existencia de un sistema de seguimiento y control de los datos de

mantenimiento.

= El nivel de detalle de la informacion recolectada de acuerdo a los objetivos de

seguimiento.

m |Las prioridades generadas de acuerdo a la influencia o importancia de los

equipos.

= El involucramiento del personal y la concientizacién de recolectar bien la

informacion para beneficio de la empresa y de todos los que trabajan en ella.

2.1.2.3. Formato y estructura de la base de datos

Para el formato y estructura de la base de datos, se consider6 el punto 6 de la norma

ISO 14224, el cual esta estrictamente relacionado con los datos recolectados y su
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forma de hacerlo. La norma establece que, la categoria de los datos y su forma
de recoleccion debe ser de manera organizada y estructurada. Con ello se verificd

cumplimiento de acuerdo a los siguientes puntos:

= Datos del equipo: contenian datos de identificacidn (ubicacién, clasificacion,
instalacion), datos del disefo (datos del fabricante, especificaciones de disefno)

y datos de aplicacion (operaciéon y medio ambiente).

» Datos de averias: estaban conformados por datos de identificacidon, registro
de averias y ubicacién de equipo, datos de la averia (fecha, partes afectadas,

severidad, modo de falla).

= Datos de mantenimiento: estuvieron conformados por datos de identificacién
(registro de mantenimiento, ubicacién del equipo, averias pasadas), datos de

mantenimiento (fechas, tipos, recursos usados, etc).

Se constato que el formato de los datos, haya estado de acuerdo al tipo de
informacion recopilada y a los atributos que la informacion brinda, en esta seccién,
el uso de codigos facilitd el registro y la interpretacion de la informacion generada,
estos cédigos fueron éptimos, por lo tanto, aportaron informacién para el analisis.
Ademas, que la informacién estuvo almacenada en una base de datos, la cual
registrd las relaciones entre los datos recolectados, solo asi, el acceso a la

informacion facilité cualquier tipo de analisis posterior.

2.2  JERARQUIZACION DE ACTIVOS

Los limites indican los datos RM que se recopilaran y seran establecidos en cada

paso para el activo especificado analizado.

Se comprobé la especificacion de limites, la cual permitidé realizar el andlisis
de datos compatibles, por lo tanto, fue necesario tener definidos los limites que
indiquen qué tipo de informacion es la que se debe recolectar y cudles fueron los

rangos considerados como normales.
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Se verificd que la definicion de los limites, haya tomado en cuenta la ubicacion
de los elementos y evidencie las subunidades que componen una clase de equipo.
Mediante una descripcidn textual, se clarifico cuales fueron los elementos que estan

dentro y fuera de los limites.

Una vez revisados los limites, se revisé la jerarquia del equipo, la cual const6 de
varios niveles, en el mas alto se establecio la clase de unidad de equipo, a partir de
este nivel, el numero de subdivisiones varié de acuerdo al andlisis y a la complejidad

que tuvo el equipo estudiado.

2.2.1 DATOS DE LOS EQUIPOS

Se verificO que para iniciar con la recoleccion de informacién, previamente se
haya establecido una clasificacion al equipo considerando: parametros técnicos
especificos del equipo, informacidn de operaciones y produccion del equipo, y datos
del entorno y medio ambiente en el que opera. Para cumplir con los requisitos de
la norma, se observd que la recopilacién de informacién tenga al menos de los

siguientes aspectos:

m |dentificacion

e Numero de identificacion del equipo

Clase de unidad del equipo

Tipo de equipo

Aplicacion

Nombre de la instalacion

Categoria de la instalacién

Categoria de operacion
» Disefo

e Datos del fabricante
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e Designacion del modelo del fabricante

e Caracteristicas del diseno
= Aplicacion

e Periodo de mantenimiento

2.2.2 DATOS DE AVERIAS

Para la recoleccién de informacion relacionada con las averias, se verificd que el
sistema de codificacion, el conjunto de averias sea uno solo para todos los equipos,

incluso varias plantas.

Los datos minimos a recolectados fueron:

m |dentificacion

e Registro de averias

e Ubicacién del equipo
= Datos de la averia

e Fecha de la averia
e Modo de averia

e Clase de severidad

2.2.3 DATOS DE MANTENIMIENTO

Se considerd que el objetivo fue corregir y evitar la ocurrencia de las averias, para
ello, se tomo6 en cuenta el seguimiento de todas las averias presentadas en los

equipos, y de ser posible en las plantas que utilicen equipos similares.

Los datos minimos a considerados y requeridos por la norma fueron:
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m |dentificacion

e Registro de mantenimiento
e Ubicacién del equipo

e Registro de la averia
» Datos del mantenimiento

e Fecha del mantenimiento

2.3 ESTUDIO DE LAS FUNCIONES

El estudio de las funciones tiene el objetivo de identificar cuales de ellas son

primarias y cuales son secundarias, para ello se utiliz la siguiente metodologia:

» En base al contexto operacional, se identificaron las funciones primarias, las
cuales deben estar trabajando correctamente para asegurar el funcionamiento

del sistema

» Posteriormente, se identificaron las funciones secundarias considerando los
aspectos:
¢ Integridad ambiental
e Seguridad
¢ Integridad estructural
e Control
e Contencién
e Confort
e Apariencia
e Proteccion
e Economia / eficiencia

e Funciones superfluas
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e Funciones confiables

Una vez definida cada una de las funciones primarias, las funciones secundarias
aportan con mayor informacion del contexto bajo el cual opera el sistema y sus

subsistemas.

2.4 ESTUDIO DE LAS FALLAS

2.41 IDENTIFICACION DE LOS MODOS DE FALLA

Se plante6 una metodologia la cual permitié que una vez identificado el contexto
operacional y las funciones que tiene el equipo, identificar sus fallos. Es decir,
mediante la investigacién de cada una las posibles fallas a presentarse en los
equipos, especificamente, los fallos que provocaron que el equipo funcione fuera
de los parametros establecidos, y genere operaciones irregulares. El fallo funcional
a ubicar correspondi6é al que generd incapacidad de realizar las operaciones, a
esto se le conoce como identificacion de modos de fallo. La metodologia permitié

identificar claramente los puntos descritos.

2.4.2 EFECTOS Y CONSECUENCIAS DE LA FALLA

Después de realizada la identificacién del contexto operacional y de las posibles
fallas, fue necesario responder la siguiente pregunta: ;qué efectos se presentan
después de la ocurrencia de la falla?. Para responder a esta pregunta se revis6 un

registro histérico de las fallas.

Los registros de efectos y consecuencias de falla permitieron establecer la prioridad
de atencion a las fallas, ademas, generar conocimiento para la identificacion de los

efectos producidos por los modos de falla.

Las consecuencias de las fallas, pudieron diferenciarse debido a su gravedad en el

impacto que tienen sobre las funciones del equipo analizado:
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Muy alta: se presentan consecuencias en la seguridad y en el medio ambiente.

Alta: relacionada con los efectos sobre dispositivos de seguridad y exponen a un

fallo multiple.

Media: caracterizado por presentar fallas con consecuencias operacionales, afecta

a la produccion en sus caracteristicas.

Baja: consecuencias no operacionales.

El AMEF fue aplicado con los siguientes propositos:

= |dentificar los modos de fallas posibles a presentarse y los ya presentados.

= |dentificar las causas y efectos de cada modo de falla tiene.

Los problemas identificados fueron priorizados de acuerdo a los criterios:

Ocurrencia: responde con qué frecuencia se presento esta falla.
Severidad: esta relacionada a los efectos que tuvo la presencia de la falla.

Deteccion: indico cuan facil es detectar esta falla.

2.5 DETERMINACION DE LA ESTRATEGIA

Para determinar la estrategia, se considerd el programa de vida, y los siguientes

criterios:

» El grado de imprecision que podia tener la informacion debido a que el proceso

de recoleccidon de la misma es nuevo.

» | as expectativas o requisitos de desempefio del activo.
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» E| establecimiento de una evaluacion continua del cumplimento del proceso
MCC, tanto en el cumplimiento de las expectativas funcionales, como en la toma

de decisiones.

Posterior a esto, se evalud el grado de cumplimiento del proceso MCC mediante
la resolucion de un cuestionario, el cual tomd en cuenta: cambios en el contexto
operacional, expectativas operacionales, modos, efectos y consecuencias de falla,

politicas de manejo de falla, etc.

2.6 EVALUACION DEL MODULO DE MANTENIMIENTO DEL
SISTEMA FINANCIERO INDUSTRIAL IFS

Para la evaluacién del Médulo de Mantenimiento del Sistema Financiero Industrial
IFS, se utilizé6 una lista de verificacion acorde a los puntos recomendados en
la norma ISO 14224; lo cual sirvié para encontrar los puntos de mejora para la

recoleccion de datos de calidad.

El siguiente cuestionario fue utilizado para la evaluacién del modulo de

mantenimiento:

¢ Existe un estandar en la informacién registrada en el sistema IFS?
» ; Existe un estandar en los procesos registrados en el sistema IFS?
» ; Existe una definicion del objetivo de recoleccion de informacion?
» ; Existe una clasificacion de activos con una topologia adecuada?

= ; Estan definidos los atributos y criterios de calidad que deben ser considerados

el momento de recoger la informacién de cada activo?

= ; Existen enfoques comunes para la evaluacion y registro de la condiciéon de un

activo?
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¢ Estan definidos los métodos para categorizar las fallas y defectos de los

activos?

¢ Esta definida la informacion taxonomica de los activos en una base de datos?
¢, Se encuentran definidos los limites para cada clase de equipo?

¢ Existe una definicién uniforme de la falla y un método de clasificarlas?

¢ Existe un registro de definicion de los puntos de verificacion de la calidad de la

informacién?

¢ El sistema permite definir criterios de priorizacion para la recoleccion de la

informacion?

¢ Existe una definiciéon de un plan de recoleccién de informacion?
¢La informacion es precisa y refleja a la entidad que representa?
¢La informacion es completa de cada activo?

¢ La informacion es consistente a las definiciones, reglas, formatos y estandares

que usa la compania?

¢La informacion recolectada es valida o cumple con las reglas de

almacenamiento de informacién?

¢ La informacion refleja el estado temporal del activo y es actualizada de acuerdo

a las definiciones de la empresa?

¢La informacién recolectada es registrada con cddigos Unicos para evitar
duplicidad?

¢ El sistema permite la trazabilidad de la informacion recolectada?

¢ Se realiza una revisién periédica de las fuentes de datos utilizadas por el

sistema IFS?

¢La informacion recolectada esta de acuerdo al estandar de interpretacién?
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m ;El sistema permite recolectar informacion suficiente para dar validez

estadistica?
» ; El sistema permite realizar analisis costo beneficio?

» ;Existe una herramienta dentro del sistema que permita realizar calidad de

datos?

m ;Se puede realizar un proceso de verificacion de calidad de datos

documentado?

El resultado de la aplicacion de este cuestionario se presenta en el capitulo

siguiente, en donde se detallan los hallazgos.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ESTIMACION DE LA CONFIABILIDAD DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA COCA CODO SINCLAIR

Durante el ano 2017, la Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, tuvo una
capacidad de produccién en tiempo de 64 128 horas para sus 8 unidades de
generacion. Como se mencioné en el capitulo anterior, el método para el calculo de
la confiabilidad, se describe en el “INSTRUCTIVO PARA EL SEGUIMIENTO DE LA
GESTION TECNICA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LAS CENTRALES
DE GENERACION”. Los datos utilizados para el presente andlisis, provienen de
los Informes Mensuales de Generacion. Con las fuentes mencionadas, se realiza el

siguiente andlisis:

Tabla 3.1. Indicadores de Generacién

Mes HP HMProg | HFFI | HMCor, For, | Produccion | Energia

(horas) | (horas) | (horas) | Emerg (horas) (horas) (MWh)
Enero 5952 560,56 2,60 24,59 5363 582277
Febrero 5376 239,62 1,45 29,18 5099 495091
Marzo 5952 403,25 7,37 16,90 5497 515815
Abril 5760 302,32 63,60 2,60 5350 387 508
Mayo 5952 86,22 0,92 60,13 5778 413 215
Junio 5760 347,90 3,87 119,95 4822 399 735
Julio 5952 357,32 1,27 4,08 5168 442 922
Agosto 5952 | 1850,32 8,30 0,00 3942 413 405
Septiembre | 5 760 829,98 16,42 20,90 4892 579 423
Octubre 5952 290,27 3,47 0,00 5647 567 529
Noviembre | 5760 243,33 4,52 29,58 5478 535377
Diciembre 5952 546,73 10,03 157,73 5234 612 459

En la Tabla 3.1, se puede observar Produccién (horas), este indicador hace
referencia a las horas reales que la central estuvo generando potencia segun la
demanda del sistema. El nimero total de horas utilizadas en produccién alcanzé 62
270 h durante todo el afno (periodo analizado), y la energia generada fue de 5 944
756 MWh, lo que da una potencia promedio de 95,5 MW. Con esta informacion se

obtiene la Figura 3.1:
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Figura 3.1. Indice de Confiabilidad y productividad

El indice de confiabilidad acumulado se encuentra alrededor del 99 %; lo que deja
un rango del 1% para la mejora de este indice; sin embargo, uno de los objetivos
de mejorar la confiabilidad es mejorar también la productividad. La productividad
corresponde al cociente de la energia generada respecto de la cantidad de horas

utilizadas en la generacion (horas reales de produccion).

Existen dos motivos que afectan a la productividad. El primero estéa relacionado con
los mantenimientos preventivos que se realizan a las unidades y que basicamente
responden al plan de mantenimiento proporcionado por el fabricante. El segundo,
que es en el que se enfoca el presente trabajo, es el relacionado con la pérdida
de produccién debido a fallas en alguno de los sistemas que provoca parada de la

unidad.

Las fallas y el estudio de las mismas estan directamente relacionadas con
la confiabilidad de la central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair. Para el efecto
del presente trabajo, se determina cuél es el sistema que presenta mayores
inconvenientes en las fallas reportadas por el area de operacién. El resumen de

las fallas se presenta en la Tabla 3.2.



Tabla 3.2. Horas de indisponibilidad total por fallas

Sistema Frecuencia | Total
Regulador de Velocidad 22 214,65
Valvula Esférica 5 162,96
Enfriamiento 4 65,81
Turbina 8 27,39
GIS 2 12,85
Excitacion 3 9,12
Seccion de Transformacion 1 6,17
Generador 1 3,82
Abatimiento de Agua 0 0
Centros de Carga 0 0
1IPB 0 0
Unidad de Control Local 0 0
Monitoreo en Linea 0 0
Protecciones 0 0

56

La frecuencia con la que ha fallado cada uno de los sistemas es un dato importante

para determinar el sistema que demanda atencién inmediata; para lo cual, se realizé

un analisis de Pareto, el cual se puede observar en la Figura 3.2.
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Como se observa en la Figura 3.2, el sistema que representa el mayor numero

de horas de indisponibilidad, corresponde al Sistema de Regulacién de Velocidad,

con el 48%; lo que exige, que los esfuerzos mayoritarios, se concentren en dicho

sistema, con el fin de priorizar problemas y centrarse en la mejora continua.
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El sistema de regulacion de velocidad se compone de tres sub sistemas. En
la Tabla 3.3, se muestra el analisis para determinar cudl ellos demanda mayor

atencion:

Tabla 3.3. Subsistemas del regulador de velocidad

Subsistema Frecuencia | Porcentaje
Hidraulico - Mecdnico 16 73 %
Control del gobernador 5 23 %
Presion Aire - Aceite 1 5%

De los resultados, el enfoque se realizaria para el sistema de regulacién de
velocidad, subsistema hidraulico mecanico, debido a que demandaria mucho
tiempo aplicar la metodologia a todos los componentes del sistema de regulacién de
velocidad, a continuacién, se presenta el analisis de criticidad de los componentes

del subsistema que mayores inconvenientes presenta por sus eventos de falla.
Siguiendo la metodologia descrita (Carranza y Romero, 2014):
= Elnivel en el cual se realizara el andlisis de criticidad es en elemento mantenible,

del subsistema hidraulico — mecanico del sistema de regulacién de velocidad.

= Para definir la criticidad, se utilizan los datos de frecuencia y consecuencia. Para
la frecuencia, la informacién disponible es el numero de eventos por ano; en el

analisis se utilizan los criterios mostrados en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Escala de frecuencia

Categoria | Interpretacion

5 Probabilidad de ocurrencia mayor al 80 %
Probabilidad de ocurrencia entre 60 % y 80 %
Probabilidad de ocurrencia entre 40 % y 60 %
Probabilidad de ocurrencia entre 20 % y 40 %
Probabilidad de ocurrencia menor al 20 %

— N WA

Con los datos recolectados del ultimo ario de operacion, se extrajo los criterios

de frecuencia para distintos elementos mantenibles.



A continuacion se presentan los criterios de frecuencia en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Criterios de frecuencia

Parte mantenible

Frecuencia

Probabilidad ( %)

Categoria

Vilvula piloto control deflectores

9

56

3

Vilvula control direcc prop deflectores

31

Vilvula propor control inyectores

13

Tuberia inyectores

)

Vilvula unidirecc inyectores

Valvula unidirecc deflectores

Tuberia de deflectores

Vilvula de parada de emergencia

Disp. protec. sobre veloc. Mecédnica

Tuberia dispos emereancia

Medidores analégicos

Gabinete

Elementos de mando y maniobra

Cableado

OO OO0 Wn
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En base a los datos obtenidos durante el afo de operacién de la central

hidroeléctrica Coca Codo Sinclair,

tenemos los siguientes criterios de

consecuencia para distintos elementos mantenibles, los cuales se exponen

en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Criterios de consecuencia

Parte mantenible

Tiempo eventos

Probabilidad ( %)

Categoria

Vilv piloto ctrl deflectores

19,83

83

5

Vilv ctrl direcc prop deflectores

2,53

—
[a—

Valv propor contrl inyectores

1,45

Tuberia inyectores

0

Vilv unidirecc inyectores

Valv unidirecc deflectores

Tuberia de deflectores

Vilvula de parada de emergencia

Disp. protec. sobre veloc. Mecédnica

Tuberia dispos emereancia

Medidores anal6gicos

Gabinete

Elementos de mando y maniobra

Cableado

(=) ol el Rol Jol Jol o) Nl o) Ra)

=) o) ol ol ol fo] o) ol o) fo) o) No)l
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» Al realizar el calculo de criticidad (frecuencia x consecuencia ), y en base a
la matriz de criticidad presentada en Carranza (2014), la cual se expone en la
Figura 3.3, se observa que el elemento mantenible valvula piloto de control de

deflectores presenta una Alta Criticidad.
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Figura 3.3. Evaluacion de criticidad

Se utiliza el andlisis de criticidad como una herramienta complementaria de
decision sobre el activo o sistema que requiere ser aplicada la metodologia con el

fin de reducir sus indisponibilidades y de esta manera aumentar su confiabilidad.

3.1.1 DESCRIPCION DEL REGULADOR DE VELOCIDAD

Debido a la complejidad del sistema de Regulacion de Velocidad, para la aplicacion
de la metodologia, se utilizara Unicamente el nivel jerarquico superior de sus

componentes como lo muestra la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Diagrama del sistema de regulacion de velocidad

s Generalidades

De forma general, el sistema de regulacién de velocidad, es el encargado de
controlar la velocidad de cada una de las turbinas de la Central Hidroeléctrica

Coca Codo Sinclair, por medio de la apertura y cierre de inyectores / deflectores.

El regulador de velocidad para turbinas Pelton de multiples inyectores tiene una
estructura paralela que consiste en control por velocidad, control por flujo, control
por nivel y control por potencia. Antes del ingreso de la turbina al Sistema
Nacional Interconectado SNI, se escoge el modo de control por velocidad.
En este modo, la turbina es llevada a la velocidad nominal y la mantiene en

condiciones requeridas para su ingreso al SNI.

Después del ingreso de la turbina al SNI, el sistema de control de velocidad
puede estar en cualquiera de los otros modos disponibles. En estos modos, la

turbina generara la potencia activa que el usuario la requiera.

Partes del Regulador de Velocidad

El sistema de regulacion de velocidad, para cumplir con sus funciones primarias,

esta formado por las siguientes partes:

e El sistema de control del gobernador es el encargado del monitoreo y control

de todo el sistema.
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e Sistema hidraulico / mecéanico se encarga de tomar las sefales de los
diferentes elementos y entregar al sistema de control; de la misma manera,

toma las ordenes del sistema de control y ejecuta dichas ordenes.

e Sistema hidraulico / mecanico es quien toma las sefales de los diferentes
elementos y entregar al sistema de control; de la misma manera, toma las

ordenes del sistema de control y ejecuta dichas 6rdenes.

e Dispositivo de presién aire / aceite el cual provee de aire comprimido a
determinada presion al sistema hidraulico / mecanico para que pueda realizar

su trabajo de actuacion.

3.2 APLICACION DE LA NORMA ISO 14224

Para la aplicacion de la norma ISO 14224, fue necesario primero realizar un
diagnostico mediante una lista de verificacién, en donde se tomaron en cuenta
los siguientes parametros que fija la norma correspondientes a: control de calidad
antes de la recoleccién de datos, limites y jerarquias de equipos, estructura de la

informacion, e informacion de equipos, averias y mantenimiento.

Con lo cual se obtuvo las listas de verificacién expuestas en las Tablas 3.7 a 3.12.

Tabla 3.7. Lista de verificacion: Calidad de los datos

Item Estado | Evidencia
Segun el disefio de los fabricantes se
a. ; Se investigaron las fuentes para realiza la toma de datos operativos
asegurar datos histéricos y que los | Parcial | en el sistema SCADA pero no se
datos operativos estén completos? han investigado de ninguna manera las
fuentes.

Solo han sido definidos para andlisis
de disponibilidad. Se evidencia en
informes mensuales de operacién
(CEL-FOR-DGN-00X).

b. ( Se definieron objetivos de
recopilacion de datos para su uso | Parcial
especifico?

c. ¢, Se investigaron la(s) fuente(s) a fin
de asegurar disponibilidad de datos de No
buena calidad?

No se ha realizado investigacion de
fuentes de datos.




Tabla 3.8. Lista de verificacion: Calidad de los datos (Continuacion)

Item Estado | Evidencia
d. ¢ Se identificaron fechas de Solo se identifican los perfodos
instalacién, poblacién y periodo(s) Parcial operativos. Se evidencia en
operativo(s) del equipo que se informes mensuales de operacién
extraeran los datos? (CEL-FOR-DGN-00X).
e. ¢ Existen procedimientos planeados No No se cuenta con procedimientos
de recopilacién de datos? planeados de recopilacion de datos.

. Solo se capacita al personal de
f. ; Capacita al personal en la toma de . © cap P

Parcial | mantenimiento en la toma de datos de
datos? .
pruebas realizadas.

g. ¢ Cuenta con un proceso que asegure
la calidad del proceso de recopilacién

. P No se cuenta con procesos O
de datos (incluye andlisis de datos, No

control de calidad documentado,
identificacién de datos)?

procedimientos de calidad .

Tabla 3.9. Lista de verificacion: Sistemas de fuentes de datos

Item

Estado

Evidencia

a. ;, Ha considerado el manejo de datos
de confiabilidad y mantenimiento en
el médulo correspondiente del ERP
(IFS)?

No

El mdédulo de mantenimiento del
sistema IFS cuenta con la opcidn
de mediciones; sin embargo no se
encuentra habilitado completamente.

b. ( Se ha definido el nivel de
detalle de los datos de confiabilidad
y mantenimiento recopilados vy
reportados en base a la produccién
e importancia de la seguridad del
equipo?

No

No se han definido niveles de detalle.

c. ¢, Se han establecido prioridades en
base a evaluaciones de criticidad?

Parcial

Se evidencia cumplimientos parcial en
informes de mantenimientos realizados
a las unidades de generacidn.

d. ¢ Se a hecho participe al personal
involucrado sobre los beneficios de
reportar datos de calidad en el proceso
de confiabilidad y mantenimiento?

No

No se ha socializado con el personal
involucrado en la toma de datos.
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Tabla 3.10. Lista de verificacion: Limites y jerarquias de los equipos
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Item Estado | Evidencia
4. (, Cuenta con diagramas de limites No se cuenta con la totalidad de los
para cada equipo, que muestren las . . . .

. . Parcial | diagramas y no estdn disponibles en
subunidades y las interfaces con los

. campo.
equipos adyacentes?
b. ¢ Cuenta con una jerarquizacién Se evidencia en: Explorador de Objetos
de equipos en base a niveles, con Si de Negocio - Explorador de Objetos
subdivisiones que dependen de la de Equipo - UN. COCA CODO
complejidad de la unidad de equipo? SINCLAIR (IFS).
c. (, Los datos de confiabilidad estdn
estructurados de forma que puedan No existen reportes de datos de
. ) No o .

compararse en cada nivel segin la confiabilidad por niveles.
jerarquizacién?

Tabla 3.11. Lista de verificacion: Estructura de la informacion

Item Estado | Evidencia

a. | El formato de datos contiene Se evidencia cumplimiento parcial en:
la cantidad de atributos necesaria Parcial Servicio y Mantenimiento - Gestion
estd basado en una lista de cddigos de Orden de Trabajo - Informe de
definida? Fallo/Solic. Servicio.

b. { La estructura de la base de datos

recopilados se encuentra organizada y El acceso a la base de datos es confusa
relacionada de tal forma que brinda No y no facilita la extraccion de datos
un fécil acceso para actualizaciones, histéricos de los activos.

consultas y andlisis?

Tabla 3.12. Lista de verificacion: Informacién de equipos, averias y mantenimiento

Item Estado | Evidencia
a. En la identificacion del equipo, ; se
incluyen al menos los datos referentes . . . .

s . , La identificacién del equipo no corresponde a
a ubicacién del equipo (nimero de . o
. ) . . . ., la misma utilizada en campo. No se encuentra
identificaciéon del equipo), clasificacién . . . . . .

. . . . Parcial | informacién suficiente de clasificacion del

(clase de unidad de equipo, tipo de equipo . . . .

. . . Y equipo. No se dispone de informacién
y aplicacién) y datos de instalacién (cédigo .

. . , operativa completa.

o nombre de la instalacién, categoria de la
instalacién y categoria de operacién)?
b. En el disefio del equipo, ; se incluyen
al menos los datos referentes a datos
del fabricante (nombre del fabricante vy No Las caracteristicas de disefio no se encuentran

designacion del modelo del fabricante) y
caracteristicas de disefio (dependiente de la
clase del equipo)?

completas.




64

Tabla 3.13. Lista de verificacion: Informacién de equipos, averias y mantenimiento

(Continuacion)
Item Estado | Evidencia
c. En la aplicacién del equipo, ¢, se incluyen
los datos mas relevantes de operacion del No No se tienen implementadas las opciones de
mismo (perfodo de monitoreo / tiempo medicién en el sistema IFS.
calendario)?
d. En la identificacién de la averia, ; se . . .. ..
. Se evidencia en: Servicio y Mantenimiento
incluyen al menos los datos referentes al . . .
registro Unico de averia y la ubicacidn del Si - Gestion de Orden de Trabajo - Informe de
£ . y Fallo / Solic. Servicio (IFS).
equipo?
e. En los datos de la averia, ; se incluyen al Se evidencia en: Servicio y Mantenimiento
menos los datos referentes a fecha, modo, y Si - Gestién de Orden de Trabajo - Informe de
clase de severidad? Fallo / Solic. Servicio (IFS).
f. ( Se incluyen observaciones sobre las Se evidencia en: Servicio y Mantenimiento
averfas que puedan resultar utiles para un St - Gestién de Orden de Trabajo - Informe de
posterior andlisis de los datos? Fallo / Solic. Servicio (IFS).
g. En Ia identificacién del mantenimiento, . . .. .
. Se evidencia en: Servicio y Mantenimiento
¢, se incluyen al menos los datos referentes . . .
. .. . Si - Gestion de Orden de Trabajo - Informe de
a registro de mantenimiento, ubicacién del . .
. . h Fallo / Solic. Servicio (IFS).
equipo, registro de la averfa?
h. En los datos del mantenimiento, ; se
incluyen al menos los datos referentes a En las actividades, no se utilizan actividades
fecha, categorfa, actividad, impacto del Parcial codificadas y establecidas anteriormente. No
mantenimiento en el funcionamiento, se especifica la(s) parte(s) mantenible(s) a
subunidad, parte(s) mantenible(s) a la(s) que la(s) que se realizé el mantenimiento
se realiz6 el mantenimiento?
i. En los recursos de mantenimiento , ;se
incluyen al menos los datos referentes a . Los datos de horas - hombre no son confiables
. Parcial .
horas - hombre por disciplina, total de en su totalidad.
horas - hombre de mantenimiento?
J- En el tiempo de mantenimiento, ;se
incluyen al menos los datos de tiempo Parcial No se especifican tiempos de inactividad del
de mantenimiento activo y tiempo de equipo.
inactividad?
k. ¢ Se incluyen observaciones sobre el Se evidencia en: Servicio y Mantenimiento,
mantenimiento que puedan resultar ttiles para St Gestion de Orden de Trabajo, Reporte,

un posterior andlisis de datos?

Reportar orden de trabajo (IFS).

3.2.1

LIMITES Y JERARQUIAS DE LOS EQUIPOS

Para la definicion de los limites se debe considerar que se lo realiza para cada clase

de equipo; de manera que se especifique los datos de confiabilidad y mantenimiento

que se deben recopilar.




La metodologia debe considerar los siguientes puntos:
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» Se realiza una lista de todos los sistemas que tienen interrelaciéon con el trabajo

del sistema analizado.

= Se utiliza una codificacion para identificar a los sistemas de la lista anterior.

m Se realiza una matriz de relaciones entre sistemas.

= Se identifican las principales partes del sistema (partes macro).

= Se estructura todo el sistema con sus partes en forma de diagrama de bloques.

= Se dibujan las interrelaciones.

m Se definen de forma textual los limites.

= Se siguen los mismos pasos para cualquier division de parte o sistema de menor

nivel.

De la aplicacion al sistema de regulacion de velocidad se tiene, el siguiente listado

de todos los sistemas con su codificacién se presenta en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14. Codificacion

Sistema Codificacion
Turbina TRB
Abatimiento de agua ABA
Valvula esférica MIV
Enfriamiento ENF
Generador GEN
Centros de carga CDC
IPB IPB
Regulador de velocidad REG
Excitacion EXC
Unidad de Control Local LCU
Monitoreo en Linea MIL
Protecciones PRO
Seccién de Transformacion TRF
GIS GIS

La matriz de interrelaciones se muestra en la Figura 3.5; misma que representa las

relaciones que existen entre el sistema de regulacién de velocidad con los demas
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sistemas auxiliares; de los cuales su codificacion, corresponde a la presentada en

la Tabla 3.14.

T
.

TRE|ABA] MIV| EMF] GE

COC]IFB{REG) EXC] LCUY MIL] PROJTRF)GIS

LCU

MIL

PRO

TRF

515

Figura 3.5. Matriz de interrelaciones

El diagrama de limites con sus interrelaciones, sus partes y limites se presenta en

la Figura 3.6:
Centros de
Carga
a
Turbina b
Sistema de
LCU c Control de f
Velocidad
Generador d
e
GIS

Sistema
Hidraulico
/ Mecanico

Dispositivos de
Presidon Aire /
Aceite

Figura 3.6. Diagrama de interrelaciones



67

3.2.2 ESTRUCTURA DE LA INFORMACION

La categorizacion debe responder al objetivo de la recoleccion de datos que se
ha planteado; en este caso en particular, para recopilar datos de confiabilidad
y mantenimiento. Es importante mencionar que, para el caso de la Corporacién
Eléctrica del Ecuador, los niveles de taxonomia superiores a clase del equipo se
encuentran definidos para estandarizar en base a cada Unidad de Negocio y Central

de Generacion. La metodologia debe considerar los siguientes puntos:

Identificar la clase de unidad del equipo en base a la funcionalidad y estructura

l6gica.
= |dentificar las unidades de equipo, se podria ayudar del diagrama de limites.

= |dentificar las subunidades, para lo cual se debe ahondar en las partes que

conforman cada unidad.

» |Las partes mantenibles debe ser las que conforman cada sub unidad y que son

susceptibles de mantenimiento.

Se debe tomar siempre en cuenta que la jerarquia establecida (expuesta en las

Figuras 3.7 a 3.9) debe permitir la comparacion.
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Figura 3.7. Jerarquia del sistema de regulacion de velocidad (Parte I)
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| SISTEMA HIDRAULICO / MECANICO
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Figura 3.8. Jerarquia del sistema de regulacion de velocidad (Parte II)
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La estructura consta de:

= Unidad de equipo: Regulador de Velocidad.

o Subunidad 1: control de velocidad.

o Partes mantenibles: moddulo de control maestro, unidad de
procesamiento, bastidor, fuente de alimentacion, médulos de entradas
analégicas, médulos de medicion de velocidad, modulos de salidas
analégicas, modulos de entradas binarias, mdédulos de salidas binarias,
médulos de fuente de alimentacién, mddulo de control periférico,
“switch ethernet”, aislador de sefal, transductor de potencia activa,
interruptor miniatura T1, interruptor miniatura T2, interruptor miniatura
T3, interruptor miniatura T4, panel tactil, convertidor AC/DC-DC T1,
convertidor AC/DC-DC T2, relés auxiliares, lampara piloto, interruptor
de dos posiciones, interruptor de tres posiciones, pulsador, medidor
de potencia activa, medidor de velocidad, mdédulo de salida analégica,

pararrayos, médulo BUS de interface, gabinete, cableado.

e Subunidad 2: sistema hidraulico / mecanico.

o Partes mantenibles: valvula proporcional control inyectores, tuberia
de inyectores, valvula unidireccional inyectores, valvula piloto control
deflectores, valvula control direccional, proporcional deflectores, valvula
unidireccional deflectores, tuberia de deflectores, valvula de parada de
emergencia, dispositivo proteccion sobre velocidad mecanica, tuberia
dispositivo emergencia, medidores analdgicos, gabinete, elementos de

mando y maniobra, cableado.

e Subunidad 3: dispositivo de presion de aire / aceite.

o Partes mantenibles: tanque de presidon aire - aceite, mandémetro,
transductor de presion, interruptor de presién, valvula alivio presion,

dispositivo suministro automatico aire, visor de nivel, interruptor de nivel,
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transductor de nivel, valvulas manuales, tuberia asociada, tanque colector
de aceite, transmisor de temperatura, motor del sistema de bombeo,
bomba del sistema de bombeo, filiro doble sistema de aceite, interruptor
de presion diferencial, sistema véalvulas combinadas, valvula de parada,
filtrado electrostatico, detector de agua en aceite, filtro de aire, visor de
nivel, interruptor de nivel, transductor de nivel, valvulas manuales, tuberia
asociada, controlador, fuente de alimentacion, arrancador suave, pantalla
HMI, elementos de mando y maniobra, gabinete, cableado, tanque de fuga
de aceite, visor de nivel, interruptor de nivel, transductor de nivel, motor del
sistema de bombeo, bomba del sistema de bombeo, mandmetro, valvulas
manuales, tuberia asociada, elementos de mando y maniobra, gabinete,

cableado.

INFORMACION DE EQUIPOS, AVERIAS Y MANTENIMIENTO

Para la informacion de equipos, averias y mantenimiento, se debe hacer uso de al

menos los atributos minimos recomendados en la norma. Es importante utilizar una

codificacion coherente segun se requiera y sea posible.

3.2.3.1.

Informacion de equipos

La informacién de equipos se lo realiza al nivel de unidad de equipo la metodologia

que considera los siguientes puntos:

= Preparar el formulario de ingreso de datos para Informacién del Equipo,

considerando al menos los atributos minimos recomendados en la norma

(seccion 7.1 — Tabla 1).

= Registrar en el formulario la ubicacién del equipo con el numero de identificacién

correspondiente.

m Registrar en el formulario los datos de clasificacion del equipo, para lo cual se

debe identificar la clase, el tipo y la aplicacion. La norma referencia el anexo A,
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sin embargo, para equipos de Centrales de Generacion Hidroeléctrica se debe

encontrar datos equivalentes y coherentes.

» Registrar en el formulario los datos de instalacion del equipo; para lo cual se debe
identificar el codigo o nombre de la instalacion, la categoria de la instalacién y

de la operacion.

» Registrar en el formulario los datos del fabricante; para lo cual se debe tener el

nombre del fabricante y la codificacion que éste dio a su equipo.

» Registrar en el formulario los datos de caracteristica de disefio y que son

provistos en los documentos del equipo dados por el fabricante.

= Registrar en el formulario los datos de operacién del equipo, para lo cual se debe

considerar al menos el periodo de monitoreo.

Para el ejemplo de aplicacion, fueron utilizados los datos del Regulador de
Velocidad de la Unidad de Generaciéon 1 de la Central Hidroeléctrica Coca Codo

Sinclair, los cuales se exponen a continuacion en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15. Informacién del Regulador de Velocidad de la Unidad de Generacion 1

Categoria Datos Descripcion
Ubicacién del equipo CH-CCS-PGEEO1-U1-RGVL1
Regulador de velocidad
Clasificacion Digital PID
Identificacion Regulacién de velocidad de Turbina
Casa de maquinas
Datos de instalacién Unidad de generacion

Control a distancia

Harbin Electric Machinery Company Ltda.
TC1703XL+CIWT-6/6-6.3

Frecuencia nominal: 60Hz

Datos del fabricante

Disefio — -
Caracteristicas del disefio Presion Nominal: 6,3 Mpa
Posicionamiento del Servo: Electronico - Hidraulico
Fuente de alimentacion: 125 VDC
.. ., Funcionamiento
Aplicacién Operacién

Monitoreo cada 4 000 horas
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3.2.3.2. Informacion de averias

La estandarizacién de la informacion de las fallas es de vital importancia para
combinar de la mejor manera diferentes fuentes de datos dentro de la misma
planta, como puede ser personal de operacion, mantenimiento, etc. La siguiente

metodologia fue aplicada:

» Preparar el formulario de ingreso de datos para Informacién de Averias,
considerando al menos los atributos minimos recomendados en la norma

(seccién 7,2 — Tabla 2).

» Registrar en el formulario la identificacion de la averia, para lo cual se debe

identificar un cédigo Unico de averia y el nimero de identificacién del equipo.

= Registrar en el formulario la informacion de datos de la averia, para lo cual se
debe identificar al menos: la fecha, el modo, el impacto en el funcionamiento y la

clase de severidad.
Para el ejemplo de aplicacion, fueron considerados los datos de una de las fallas

comunes del Regulador de Velocidad de la Unidad de Generacién 1 de la Central

Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, y se puede observar en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16. Informacion de las averias

Categoria Datos Descripcion
Registro de averias | CH-CCS-PGEE(O1-U1-RGVLI1
Registro de averias | CH-CCS-PGEEO1-U1-RGVL1
Fecha de la averia | 02 de enero de 2018
Modo de la averia | FOD (Falsa Operacion del Deflector)
Impacto de la averia | Parcial
Clase de severidad | Emergente

Identificacion

Datos de la averia

3.2.3.3. Informacion de mantenimiento

Es importante recordar que el mantenimiento se realiza en base a una planificacion

periédica o por una accion correctiva. Para informar sobre las acciones realizadas
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en el mantenimiento se utiliza un reporte comun que debe contener al menos

la informacion sugerida en la norma ISO 14224. Para ello se utilizé la siguiente

metodologia:

» Preparar el formulario de ingreso de datos para Informacion de Mantenimiento,

considerando al menos los atributos minimos recomendados en la norma
(seccién 7,3 — Tabla 3).

= Registrar en el formulario la identificacion del mantenimiento, para lo cual se

debe considerar el registro, la ubicacién del equipo y el registro de la averia.

m Registrar en el formulario los datos del mantenimiento, para lo cual se debe

considerar la fecha y la categoria.

» Registrar en el formulario los tiempos de mantenimiento, para lo cual se debe

considerar el tiempo de mantenimiento activo y el tiempo de inactividad.

Para el ejemplo de aplicacion, fueron utilizados los datos de mantenimiento

producto de una de las fallas comunes del regulador de velocidad de la unidad de

generacion 1 de la central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, y se puede observar

en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17. Informacion de mantenimiento

Categoria Datos Descripcion
Registro de mantenimiento PSL (Pérdida de senal)
Identificacién Ubicacién del equipo CH-CCS-PGEEO1-U1-RGVLI1

Registro de la averia

CPS (Correcién de pérdida de seiial)

Datos de mantenimiento

Fecha del mantenimiento

05 de enero de 2018

Categoria de mantenimiento

MCR (Mantenimiento correctivo)

Tiempo de mantenimiento

Tiempo del mantenimiento activo

2h

Tiempo de inactividad

4h

3.3  APLICACION DE LA NORMA SAE JA1012

En la estimacién de la confiabilidad se realiz6 un analisis de criticidad para los

elementos mantenibles del sistema que mayores fallas ha presentado en la Central
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Coca Codo Sinclair durante un ano de analisis. De los resultados se obtiene que la

valvula piloto de control de deflectores es el elemento con mayores inconvenientes.

La norma SAE JA1102 define las politicas de manejo de fallas bajo la suposicion
que el activo al que se aplicara dichas politicas ha sido definido; por lo que, para el
caso de estudio, en base a los resultados del apartado 3,2 y para la ejemplificacién

de la metodologia se utilizara la valvula piloto de control de deflectores.

3.3.1 CONTEXTO OPERACIONAL

Para plantear el contexto operacional se debe entender perfectamente el proceso
y el funcionamiento del activo, debido a que es el punto de partida para

posteriormente realizar analisis funcionales y tratamiento de las fallas.

Para el desarrollo del contexto operacional, reunid un grupo formado en la Central
(operacion, mantenimiento eléctrico, mantenimiento electrénico y mantenimiento
mecanico); con el fin de aportar con informacién de cada area y plantear

correctamente la intencién de disefio del equipo o sistema.

La metodologia utilizada fue:

» Estructurar el contexto operacional del equipo, siguiendo los campos

recomendados para definir correctamente al activo.

e Descripcion global en donde se incluy6 una descripcion general del activo.

e COomo se utilizara, corresponde a la descripcion de forma general como sera

utilizado.
e Ddnde se utilizara, indica de forma general donde sera empleado.
e Criterios de desempefio (opcionales para el caso de estudio).

o Produccién. —indica la produccion esperada.
o Rendimiento. —indicar el rendimiento esperado.

o Seguridad. —indicar la seguridad a ser considerada.
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o Integridad ambiental. — indicar aspectos ambientales importantes
e Aspectos especificos (estos aspectos deben ser considerados).

o Tipo de proceso. — indicar si el proceso es continuo o intermitente.

o Estandares de calidad. — indicar los estdndares con los cuales se cumple
el requerimiento de los clientes.

o Estandares ambientales. — indicar algun tipo de estandar ambiental que
deba cumplir el activo (si es que lo hubiere).

o Estandares de seguridad. — indicar algun tipo de estdndar de seguridad
gue deba cumplir el activo (si es que lo hubiere).

o Lugar de operaciones. — indicar el lugar donde el activo operara.

o Intensidad de operaciones. — indicar la forma de operacion del activo (24
horas, 7 dias de forma continua; bajo demanda, en horas pico, etc).

o Redundancia. — indicar si el activo es parte de un sistema redundante.

o Trabajo — durante — operacion. — indicar el tiempo que el activo podria
operar sin tener ninguna afectacion en desempeno (si los hubiere).

o Repuestos. — indicar los repuestos con los que cuenta el activo.

o Demanda del mercado / suministro de materia prima. — indicar temas de
demanda de mercado que podrian afectar a la funcionalidad por falta de

materia prima (no aplica para el caso de estudio).

= Finalmente se debe consolidar toda la informacion que se considera necesaria o
importante dependiendo el activo y redactar un parrafo del contexto operacional;
considerando lo mismo para cada una de sus partes si estuviera conformado por

subsistemas.

No olvidar que para establecer correctamente el contexto operacional se debe reunir
el grupo multidisciplinario que conoce cada parte del activo o sistemas; ademas
de contar con toda la informacion del fabricante, en la cual se incluyan manuales,

diagramas de procesos, etc.

La aplicacibn de esta metodologia al sistema de regulacion de velocidad,

corresponde Unicamente al modo de operacién potencia.
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El sistema de regulacion de velocidad es el encargado de controlar y regular la
potencia activa (por medio de la velocidad de la turbina) en cada una de las
unidades de generacién de la Central Coca Codo Sinclair; controlando la apertura
y cierre de inyectores, ademas de otras funciones complementarias. Se encuentra
distribuido en el piso de generadores (gabinete de control por microcomputadora),
piso de barras (partes de los subsistemas hidraulico — mecanico y sistema de
presién aire - aceite), piso de turbina (parte del subsistema hidraulico — mecanico)

y piso de valvula esférica (parte del subsistema hidraulico mecanico).

El sistema de control de velocidad se alimenta de energia AC desde el centro
de carga de AC con 127VAC (£15%) y desde el centro de carga de DC con
125VDC (+10/-20 %). Para el proceso general de regulacion de potencia en el modo
especifico, se reciben senales de operaciéon y comandos de accionamiento y valores
de consigna de la turbina desde la Unidad de Control Local (LCU), el estado de
dichas sefales se evalua con la comunicacién entre el regulador de velocidad y
la LCU. Durante el funcionamiento normal de la turbina, el regulador de velocidad
recibe senales de potencia activa desde el generador y el estado del GCB (debe
estar sincronizado a la red); en base al valor de potencia actual y al valor de
consigna que fue enviado desde la LCU, realiza célculos y actia enviando sefales
de control de 4 a 20 mA para las valvulas proporcionales de apertura y/o cierre
de inyectores, las cuales se encuentran alojadas en el gabinete del subsistema
hidraulico — mecénico; a la vez recibe sefnales de 4 a 20 mA que representan la
posicion actual de los inyectores, dichas senales provienen del mismo gabinete.
En la Figura 3.10 se muestra de forma general el lazo de control del regulador de
velocidad.
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Figura 3.10. Lazo de control — Subsistema hidrdulico mecéanico
(SINOHYDRO, 2016)

Mientras se da el proceso de regulacion, se realiza funciones complementarias
como la de supervision de voltaje de control de valvulas proporcionales de

inyectores y deflectores con 24 VDC.

En el modo de operacion analizado, el sub sistema hidraulico mecanico, el cual se
puede observar en la Figura 3.11, provee de aceite hidraulico a una presion de 6,3
MPa a las valvulas proporcionales para la apertura y cierre de inyectores. El aceite
hidraulico a presion se encuentra en un tanque pulmén conformado de 1/3 partes de
aceite y 2/3 partes de aire. A una presién menor o igual a 6,1 MPa y con nivel alto o
alto alto de aceite, la presion es compensada con aire por medio del accionamiento
del dispositivo de suministro de aire. A una presiéon menor o igual a 5,7 MPa y con
nivel de aceite bajo, arrancara una de las bombas de suministro de aceite desde
el tanque sumidero. A una presién menor o igual a 5,4 MPa, arrancaran las dos
bombas de suministro de aceite desde el tanque sumidero. A una presion menor
o igual a 5,0 MPa se alertara al sistema de control de velocidad. A una presion
mayor o igual a 6,45 MPa se enviara una senal de alarma de alta presién. A una
presion mayor o igual a 6,55 MPa las valvulas combinadas aliviaran la presion.
A una presién mayor o igual a 7 MPa actuard la valvula de alivio de presion del
tanque pulmoén. El nivel del tanque sumidero se controla de forma visual y en las
pantallas de operador, pero su compensacion es de forma manual; aca llega el

aceite que es recolectado en el tanque de fugas de aceite. El tanque recolector
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de fugas de aceite recoge todo el aceite hidraulico producto del accionamiento de
inyectores y deflectores; su nivel se controla de forma visual y en las pantallas
del operador, cuando el nivel se encuentra en estado alto, de forma automatica o
manual, se puede encender la bomba para transportar dicho aceite de regreso al

tanque sumidero.
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>

Figura 3.11. Plano de disefio — Subsistema hidrdulico mecénico
(SINOHYDRO, 2016)

En el modo de operacion analizado, el subsistema de presién aire, el cual se
observa en la Figura 3.12, utiliza dos compresores de aire reciprocante de tres
etapas redundantes entre si; para mantener aire comprimido a una presién nominal
de 7 MPa en un volumen util de 0,3 m3. A una presion igual o menor a 6,5 MPa
arrancara el compresor que se encuentre configurado como principal. A una presion
igual o menor a 6,2 MPa arrancara el compresor de reserva y entre los dos equipos

llevaran la presion hasta los 7 MPa.
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Figura 3.12. Subsistema de presion de aire
(SINOHYDRO, 2012)

3.3.2 ANALISIS FUNCIONAL

El objetivo principal de la filosofia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
es mantener las funciones tanto primarias como secundarias que son importantes
para el usuario final de dicho equipo; por lo que es necesario conocer perfectamente
sus funciones tanto primarias como secundarias. Para ello se utilizé la siguiente

metodologia:

» En base al contexto operacional, encontrar la funcién principal por la cual
el usuario adquirio el activo o sistema. Realizar lo mismo para uno de los

subsistemas o partes que conforman el sistema o activo.

= En base al mismo contexto operacional, encontrar la o las funciones secundarias

que normalmente son adicionales y que complementan a las funciones
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principales. Para las funciones secundarias se deben considerar los siguientes

aspectos.

¢ Integridad ambiental. — incluir funciones relacionadas con cumplimiento de

normas o regulaciones.

e Seguridad. — mencionar funciones que especifiquen aspectos de seguridad

para el usuario.

¢ Integridad estructural. — mencionar funciones adicionales que permitan en

conjunto conformar al activo o sistema.

e Control. —incluir funciones adicionales complementarias de control alrededor

de la funcion principal.

e Contencidén. — incluir funciones alrededor de funciones primarias de

almacenamiento.

e Confort. — incluir funciones que mejoran la operacion del activo o sistema por

parte del usuario.

e Apariencia. — mencionar aspectos de apariencia que se deriven de los

principales como podrian ser proteccién, por ejemplo.

e Proteccion. — incluir las funciones adicionales referidas a todo lo que es
advertencia para el usuario sobre cualquier tipo de anomalia o problema del

activo o sistema.
e Economia / eficiencia. — incluir funciones de consumos, desgaste, etc.

e Funciones superfluas. — incluir funciones adicionales que no estan siendo

usadas por el usuario debido a sobre dimensionamiento o mejoras realizadas.

e Funciones “confiables”. — describir funciones que demuestren confiabilidad
de determinado activo o parte y que respondan a una meta alcanzada por el

fabricante para el usuario.

Es importante mencionar que la norma recomienda describir a las funciones con
un verbo, un objeto y un estandar de desempefio. La siguiente aplicacion se
refiere Unicamente al modo de operacion potencia y para cada una de las partes

principales delos subsistemas de regulacion de velocidad.
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m Subsistema de Control de Velocidad.

e Funcidn principal: Regular la velocidad de rotacion de la turbina, de acuerdo

al valor de consigna de potencia activa.

o Funciones secundarias: enviar sefales de control a las valvulas
proporcionales de inyectores, entre 4 - 20 mA, recibir datos operativos y
de control desde la LCU, segun estado de comunicacién, recibir sefal de
potencia activa desde el generador, entre 0 - 182 MW, recibir senal de
estado del GCB, entre 0 - 1, recibir sefales de realimentacion de posicion
de inyectores, entre 4 - 20 mA, supervisar su voltaje de alimentacion
de AC, en 127 VAC (+ 15%), supervisar su voltaje de alimentaciéon de
DC, en 125 VDC (+10/-20 %), supervisar el voltaje de control de véalvulas

proporcionales de inyectores y deflectores, en 24 VDC.
= Subsistema hidraulico - mecanico.

e Funcién principal: Proveer de aceite hidraulico al sistema de regulacion de

velocidad, a una presion de 6,3 MPa.

o Funciones secundarias: Accionar el dispositivo de suministro de aire al
tanque pulmédn, para una presién menor o igual a 6,1 MPa y con niveles de
aceite alto o alto alto, arrancar la bomba de aceite del tanque sumidero
configurada como principal, a una presion menor o igual a 5,7 MPa vy
con niveles de aceite bajo, arrancar la bomba de aceite configurada como
principal y la bomba de aceite configurada como de respaldo del tanque
sumidero, a una presion menor o igual a 5,4 MPa, alertar al subsistema de
control de velocidad sobre el estado de baja presion, a una presion menor
o igual a 5 MPa, alertar al sub sistema de control de velocidad sobre el
estado de alta presion, a una presion mayor o igual a 6,45 MPa, liberar
la sobre presion del sistema por medio de valvulas combinadas, a una
presién mayor o igual a 6,55 MPa, aliviar la sobre presién del sistema por
medio de valvulas de sobre presion, a una presién mayor o igual a 7 MPa,
monitorear los niveles del tanque pulmén aire - aceite, entre 450 y 645

mm, monitorear los niveles del tanque recolector de aceite, entre 450 y
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645 mm, accionar la bomba del tanque recolector de aceite, a un nivel alto
de 645 mm, apagar la bomba del tanque recolector de aceite, a un nivel
bajo de 450 mm, contener el aceite hidraulico a presion dentro del tanque
pulmon, contener el aceite hidraulico dentro del tanque sumidero, contener

el aceite hidraulico de fugas dentro del tanque recolector.
» Subsistema de presién de aire.

e Funcién principal: Proveer de aceite seco al subsistema mecanico hidraulico

del sistema de regulacion de velocidad, a una presion de 7 MPa.

o Funciones secundarias: Arrancar el compresor que se encuentre
configurado como principal, a una presion menor o igual a 6,5 MPa,
arrancar el compresor que se encuentre configurado como principal y el
compresor que se encuentre configurado como de respaldo, a una presion
menor o igual a 6,2 MPa, apagar el compresor configurado como principal
y el compresor configurado como respaldo, a una presién mayor o igual a
7 MPa.

El analisis funcional se realiz6 como sistemas y con el enfoque de trabajo en el

modo operativo potencia.

3.3.3 IDENTIFICACION DE MODOS DE FALLA

Es importante que en el proceso MCC, se identifique perfectamente de que maneras
puede fallar al cumplir sus funciones los activos o sistemas; por lo que es necesario

determinar las fallas funcionales y sus modos de fallo.

Una vez identificadas las fallas funciones, el proceso MCC debe ser capaz de
identificar qué causa cada falla funcional. Para el presente trabajo se consideran las
funciones descritas anteriormente en el modo de operacién potencia del regulador

de velocidad. La metodologia aplicada corresponde a:
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» En base a las funciones principales, se describen las fallas funcionales del
tipo total. Estas fallas son relativamente faciles de identificar porque afecta a

la funcionalidad total del activo o sistema.

» En base a las funciones secundarias descritas en el apartado anterior, describir
las fallas funcionales del tipo parcial que afectan en el desempeno del sistema
o activo. Ayudarse para el efecto, de una tabla. Para cumplir con el punto, se
debe tener un conocimiento profundo y a detalle del funcionamiento del bien o
sistema; por lo que es necesario que se reuna el grupo de profesionales formado

para realizar los analisis.

= Una vez identificadas las fallas funcionales, para cada una de las mismas
describir las cusas que ocasionan cada una de las fallas funcionales. Ayudarse
para el efecto, de una tabla. Para cumplir con el punto, se debe tener un
conocimiento profundo y a detalle del funcionamiento del bien o sistema; por lo
qgue es necesario que se reuna el grupo de profesionales formado para realizar

los analisis. Para los modos de falla, considerar como base las siguientes:
e Deterioro (desgaste o rotura)

e Defectos de diseno

e Errores humanos (operacion incorrecta, ensamble incorrecto, dafio externo)

Para la aplicacion de la metodologia al sistema de regulacion de velocidad solo
se analizarg al sub sistema de control del regulador de velocidad; entendiéndose
que la metodologia es aplicable al resto de partes, ya que realizar dicho andlisis es

extenso y su aplicacion a cada una de las partes no es objeto del presente trabajo.

La Tabla 3.18 ilustra la aplicacion de la metodologia para la identificacion de los

modos de falla del sub sistema de control del regulador de velocidad.
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Funcion

Falla Funcional

Modo de Falla

1. Regular la
velocidad de
rotacién de
la  turbina,
de acuerdo
al valor de
consigna
de potencia
activa

A. No envia sefiales de

1.

Rotura del médulo de salida analdgica

control a las vélvulas | 2- Rotura del terminal de cableado
proporcionales de | 3- Mal ajuste o aislamiento de la bornera
inyectores, entre 4 - 4. Desgaste del bus de alimentacién del mddulo de
20 mA salida anal6gica

. Desgaste de cableado

. Rotura del médulo de comunicaciones
B. No recibe datos . Estado de falla del médulo de salida de la LCU

operativos y control desde
laLCU

. Mal ajuste o aislamiento de la bornera
. Rotura del terminal de cableado
. Desgaste de cableado

C. No recibe senal
de potencia desde el
generador, entre 0 - 182
MW

. Rotura del transductor

. Rotura del médulo de entrada

. Mal ajuste o aislamiento de la bornera

. Rotura del terminal del cableado

. Desgaste del cableado

. Desgaste de transformadores de medicién

D. No recibe senal de
estado del GCB, entre O -
1

. Desgaste en terminales del relé de paso
. Mal ajuste o aislamiento de la bornera
. Rotura de la base del relé de paso

. Rotura del terminal del cableado

. Rotura del médulo de entrada digital

. Desgaste del cableado

E. No recibe sefales
de realimentacién de
posiciéon de inyectores,
entre 4 - 20 mA

. Desgaste del sensor de posicidn del inyector
. Rotura del médulo de entrada analégica

. Mal ajuste o aislamiento de la bornera

. Rotura del terminal del cableado

. Desgaste del cableado

F. No supervisa su voltaje
de alimentacion de AC, en
127 VAC (£15 %)

. Rotura del médulo de entrada digital

. Desgaste de los contactos de los interruptores
. Mal ajuste o aislamiento de la bornera

. Rotura del terminal del cableado

. Desgaste del cableado

G. No supervisa su voltaje
de alimentacién de DC,
en 125 VDC (+10/ —
20 %)

. Rotura del médulo de entrada digital

. Desgaste de los contactos de los interruptores
. Mal ajuste o aislamiento de la bornera

. Rotura del terminal del cableado

. Desgaste del cableado

H. No supervisa su voltaje
de control de vélvulas
proporcionales de
inyectores y deflectores,
en 24 VDC

N A WD~ WQWNDRFROBRERWNDROUERE WD~V EWND~OWUERER WNDRFROLGEER WD —= W

. Rotura del médulo de entrada digital

. Desgaste de los contactos de los interruptores
. Mal ajuste o aislamiento de la bornera

. Rotura del terminal del cableado

. Desgaste del cableado
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3.3.4 EFECTOS Y CONSECUENCIA DE LA FALLA

Por medio del andlisis de efecto de la falla se sabe qué pasara con el activo o
sistema cuando ocurren las fallas funcionales; es decir es una forma en que se
manifiesta la falla. Para establecer el efecto de la falla, se debe considerar lo que
ocurrird si no se realiza ninguna accidén para prevenir dicha ocurrencia. Para las
consecuencias de las fallas se analiza el impacto provocado en cada uno de los

clientes del activo o sistema por consecuencia propiamente dicha de la falla.

La metodologia empleada utilizé los siguientes pasos:

= En base a los modos de falla establecidos en el punto anterior, utilizando como
herramienta una tabla, indicar los efectos de cada una de las fallas; para lo cual

considerar lo siguiente:

e ;, Qué evidencia existe? — Indicar por medio de evidencias anteriores si la falla

presenta: alarmas, ruidos, humo, fuego, escapes de algo, etc.

e Amenazas a la seguridad y al ambiente. — Indicar si existen amenazas de
fuego o explosidn, escape de quimicos, electrocucion, accidentes, exposicion

a bordes afilados o maquinaria en movimiento, etc.

e Efecto en la produccion o en las operaciones. — En esta parte es importante

considerar lo siguiente:

o Tiempo fuera de servicio que estara el sistema o activo debido al modo de

falla.

O

Velocidad de operacidn afectada, debido al modo de falla.

(@)

Calidad afectada, producto del modo de falla.

(e)

Otros sistemas que podrian verse afectados por el modo de falla.

O

Costos de operaciéon globales si el modo de falla ocasionare costos

adicionales.

e Dano secundario. — Indicar si el modo de falla causaria dafnos significativos a

otros sistemas o activos.
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e Accidn correctiva requerida. — Incluir una descripcidon breve de que se debe

hacer para corregir el modo de falla.

Las fuentes de informacion requerida para los efectos de falla son principalmente
los histdricos de fallas y la experiencia de los miembros del equipo que analiza

fallas.

» En base a los efectos de falla identificados para cada modo de falla y
significativamente en base a los efectos de falla, evaluar las consecuencias de

cada modo de falla bajo las siguientes consideraciones:

e Consecuencias de fallas evidentes y ocultas. — Identificar las fallas evidentes

y ocultas en base a los siguientes criterios:

o Fallas evidentes de las Funciones Protectoras. — analizar las posibilidades
ante un modo de falla evidente para el grupo de operacién de una funcién
protectora de una funcién protegida; en cuyo caso, el tratamiento sera
detener la funcién protegida hasta rehabilitar la funcion protectora y evitar

fallas multiples.

o Funciones Protectoras cuya Falla no es Evidente. — analizar las
posibilidades ante un modo de falla no evidente para el grupo de operacion
de una funcidn protectora de una funcion protegida; en cuyo caso podria
suceder que, la funcién protectora se encuentra en estado de falla sin
mostrar evidencias y ante la falla de la funcién protegida, se tendra fallas

multiples de la funcién protegida y de la funcion protectora.

e Consecuencias en la seguridad, ambiente, operacionales y no operacionales.
— Realizar una categorizacion adecuada de las consecuencias de los modos

de falla y de las fallas multiples bajo los siguientes criterios.

o Consecuencias en la seguridad. — ldentificar si un modo de falla tiene
consecuencias “intolerables” que pudieran afectar a un ser humano.

o Consecuencias ambientales. — Identificar si un modo de falla tiene
consecuencias ‘“intolerables” que pudieran violar cualquier norma o

regulacion ambiental.
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o Consecuencias operacionales. — Identificar como un modo de falla tiene

consecuencias que afectan a las operaciones bajo los siguientes criterios:

o Afectacién al rendimiento o a la produccién total. — Indicar si la

consecuencia del modo de falla provoca afectacion a la produccion.

¢ Afectacion a la calidad del producto. — Indicar si la consecuencia del

modo de falla provoca afectacién a la calidad del producto.

¢ Afectacion al servicio al consumidor. — Indicar si la consecuencia del
modo de falla provoca afectacion al servicio al consumidor que pudiesen

provocar incluso afectacién financiera por multas.

¢ Afectacién a los costos operacionales. — Indicar si la consecuencia
del modo de falla provoca afectacion a los costos operacionales o de
reparacion. Considerar adicionalmente los aspectos: cuanto cuesta la

falla cada vez que ocurre y cuan frecuente se da la falla.

o Consecuencias no operacionales. — Considerar consecuencias de modos
de falla o fallas multiples que no afecten a la seguridad, el ambiente o la

capacidad operacional; pero que impliquen costos asociados a las mismas.

e MCC vy las regulaciones / legislaciones de seguridad. — Considerar en este
apartado, que, si algunas de las actividades realizadas responden a auditorias
o politicas especiales de manejo de determinado activo o sistema, se debe

continuar con las mismas.

s Una vez identificadas las consecuencias de los modos de falla, seleccionar las

politicas de manejo de las fallas en base a los siguientes criterios:

e Relacion entre longevidad y falla. — Identificar que existen tres casos para los
cuales, la probabilidad condicional de ocurrencia del modo de falla: aumenta
con el tiempo, se mantiene y reduce en el tiempo. Relacionarlos con el

desgaste directo del activo o sistema.

e Técnicamente factible y vale la pena Hacerlo. — Considerar que toda tarea
programada debe contribuir a evitar, reducir 0 minimizar las consecuencias
de los modos de falla de forma que sea técnicamente viable y justifique sus

costos.
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e Efectividad de Costo. — Considerar que, si una politica de manejo de modos
de falla es técnicamente viable y vale la pena hacerla, se debe buscar la mejor

opcion que efectivice el costo de aplicacion.

e Seleccion de la Politicas de Manejo de Fallas. — Realizar la seleccion
considerando que no se esta realizando ninguna tarea a fin de prevenir o

evitar los modos de falla.

= Con la decisidon de la politica de manejo de las fallas, realizar el analisis del

manejo de las consecuencias de falla, bajo los siguientes criterios:

e Modos de Falla Evidente con Consecuencias en el Ambiente o en la

Seguridad.

o ¢, Qué puede pasar si ocurre el modo de falla?

O

¢, Cudl es la probabilidad de que ocurra el modo de falla?

@)

¢, Es tolerable el riesgo?

(e)

¢, Quiénes deben evaluar el riesgo?

o

Manejos de fallas y seguridad
e Modos de Falla Oculta con Consecuencias en la Seguridad y en el Ambiente.
e Modos de Falla Evidente con Consecuencias Econémicas.

= Con el manejo de las consecuencias de falla, realizar un analisis de tareas
programadas que apuntalen a la politica establecida bajo los siguientes criterios:
e Tareas Basadas en Condicion.

o Fallas potenciales y la curva P-F.

El intervalo P-F.

O

El intervalo neto P-F.

(@)

La relacion entre el intervalo P-F y la longevidad: intervalos P-F y fallas

(e)

aleatorias e intervalos P.F y modos de falla relacionados con la longevidad.

Consistencia del intervalo P-F.

o

Categorias de técnicas basadas en condicion.

O
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e Tareas de restauracion programada y de desincorporacion programada.
e Tareas de Deteccidn de Fallas.

o Fallas multiples y deteccién de fallas.

o Aspectos técnicos de la deteccion de fallas.
— Revisar la funcién protectora en su Totalidad.
— No alterar.
— Debe ser fisicamente posible realizar la revision de la funcién.
— Minimice el riesgo mientras realiza la tarea.
— La frecuencia debe ser practica.

o Intervalos de tareas de deteccion de fallas.
— Intervalos de deteccidn de fallas, disponibilidad y confiabilidad.
— Excluyendo el tiempo de la tarea y el tiempo de la reparacion.
— Calculo del IDF utilizando solo la disponibilidad y confiabilidad.
— Métodos rigurosos para el calculo del IDF.

— La viabilidad de los intervalos en tareas de deteccién de fallas.

e Combinaciéon de Tareas.

Para la aplicacion, se utilizard los modos de falla de la falla funcional A, debido
a que este apartado tiene por objetivo la demostracion de la metodologia, y con
la aplicacién propuesta se cumple a cabalidad dicho objetivo y no es parte del
presente trabajo realizar una aplicacién global de la metodologia. La Tabla 3.19

muestra los resultados de la aplicacién de la metodologia AMEF.
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Tabla 3.19. uencias de los modos de falla

Modo de falla Efecto de la falla | Consecuencia de la falla
Pérdida de la capacidad de control de apertura y
Las vdlvulas | cierre de los inyectores por medio de las vdlvulas
proporcionales proporcionales (regulacién de potencia activa). No
para apertura y | se hace evidente el modo de falla hasta que la
cierre de inyectores | funcién protectora (error entre valor de consigna y
Al Rotura del pierden totalmente | valor real), entre en accidn. Si la funcién protectora

moédulo de salida
analdgica

el control.
Afectacion al sub
sistema hidraulico

estuviese en modo de falla, actuaria la funcidn
protectora de parada de emergencia. Afectacién total
a la produccién de la unidad de generacién debido
a que se produciria una salida de generacién de
la misma hasta solucionar el problema. Afectacién
directa sobre los indices de disponibilidad vy
confiabilidad que provocan penalidades econémicas
por parte de los organismos de control.

A.2. Rotura del
terminal del
cableado

mecdnico. Para
corregir se debe
reemplazar el
modulo.

Las vélvulas
proporcionales
para apertura y

cierre de inyectores
pierden totalmente
el control.
Afectacién al sub
sistema hidrdulico

Pérdida de la capacidad de control de apertura y
cierre de los inyectores por medio de las valvulas
proporcionales (regulacién de potencia activa). No
se hace evidente el modo de falla hasta que la
funcién protectora (error entre valor de consigna y
valor real), entre en accién. Si la funcién protectora
estuviese en modo de falla, actuaria la funcidn
protectora de parada de emergencia. Afectacion total
a la produccién de la unidad de generacién debido
a que se produciria una salida de generacién de
la misma hasta solucionar el problema. Afectacién
directa sobre los indices de disponibilidad vy
confiabilidad que provocan penalidades econémicas
por parte de los organismos de control.

A.3. Mal ajuste o
aislamiento de la
bornera

mecanico. Para
corregir se debe
reemplazar el
terminal.

Las sefiales de
control para
las valvulas

proporcionales de
apertura y cierre
de inyectores son
intermitentes.

Afectaciéon al sub
sistema hidrdulico

mecanico. Para
corregir se debe
re  ajustar  las
conexiones.

Pérdida de la capacidad de control de apertura y
cierre de los inyectores por medio de las valvulas
proporcionales (regulacién de potencia activa). No
se hace evidente el modo de falla hasta que la
funcién protectora (error entre valor de consigna y
valor real), entre en accién. Si la funcién protectora
estuviese en modo de falla, actuaria la funcion
protectora de parada de emergencia. Afectacién total
a la produccioén de la unidad de generacién debido
a que se produciria una salida de generacién de
la misma hasta solucionar el problema. Afectacién
directa sobre los indices de disponibilidad vy
confiabilidad que provocan penalidades econémicas
por parte de los organismos de control.
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Tabla 3.20. Matriz de consecuencias de los modos de falla (Continuacién)

Modo de falla Efecto de la falla | Consecuencia de la falla
Pérdida de la capacidad de control de apertura y
Las vdlvulas | cierre de los inyectores por medio de las vdlvulas
proporcionales proporcionales (regulacién de potencia activa). No
para apertura y | se hace evidente el modo de falla hasta que la
Ad Desoaste cierre de inyectores | funcién protectora (error entre valor de consigna y
o & pierden totalmente | valor real), entre en accion. Si la funcién protectora
del bus de . . .
. . el control. | estuviese en modo de falla, actuaria la funcion
alimentacién . . .
. Afectaciéon al sub | protectora de parada de emergencia. Afectacion total
del moédulo de

salida anal6gica

sistema hidrdulico
mecanico. Para
corregir se debe
realizar limpieza y
ajuste del bus.

a la produccién de la unidad de generacién debido
a que se produciria una salida de generacién de
la misma hasta solucionar el problema. Afectacién
directa sobre los indices de disponibilidad vy
confiabilidad que provocan penalidades econémicas
por parte de los organismos de control.

A.5. Desgaste del
cableado

Las sefales de
control para
las valvulas

proporcionales de
apertura y cierre
de inyectores son
intermitentes.

Afectacién al sub
sistema hidrdulico

mecdnico. Para
corregir se
debe reparar o
reemplazar el

cableado afectado

Pérdida de la capacidad de control de apertura y
cierre de los inyectores por medio de las valvulas
proporcionales (regulacién de potencia activa). No
se hace evidente el modo de falla hasta que la
funcién protectora (error entre valor de consigna y
valor real), entre en accién. Si la funcién protectora
estuviese en modo de falla, actuaria la funcidn
protectora de parada de emergencia. Afectacion total
a la produccién de la unidad de generacién debido
a que se produciria una salida de generacién de
la misma hasta solucionar el problema. Afectacién
directa sobre los indices de disponibilidad vy
confiabilidad que provocan penalidades econémicas
por parte de los organismos de control.

3.3.4.1.

Manejo de las Consecuencias de los Modos de Falla

Para el manejo de las consecuencias de los modos de falla en base a las

recomendaciones de la norma SAE JA1012, analizar y considerar los escenarios

descritos en la siguiente metodologia.

= Modo de falla evidente con consecuencias en el ambiente y la seguridad.

e Evaluar el riesgo que existe ante la ocurrencia del modo de falla y que pudiera

afectar al ambiente o a la seguridad en base a las siguientes preguntas.
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o ¢Qué puede suceder? — Considerar las consecuencias de la ocurrencia
del modo de falla.

o ¢Cual es la probabilidad de ocurrencia? — Cuantificar la probabilidad de
que suceda el modo de falla en base a criterios de personas que conocen
perfectamente el activo o sistema.

o ¢El riesgo es tolerable? — Con los datos anteriores, calcular una
medida del grado de riesgo y en base a criterios de personas que
entienden el mecanismo de falla y de personas con entendimiento de
la tolerabilidad, ya que pudieran considerarse victimas (operadores o
personal de mantenimiento) o a quienes alcancen las consecuencias

(responsables de areas, gerencias, etc).
e Considerar que, si el riesgo es intolerable, todos los esfuerzos deben

encaminarse a reducir la probabilidad de ocurrencia del modo de falla sin

considerar el costo que esto demande.
= Modo de falla oculta con consecuencias en el ambiente y la seguridad.

e Buscar la probabilidad tolerable de que ocurra el modo de falla (falla maltiple),
en base a los siguientes pasos:

o Calcular el riesgo con la metodologia presentada en el punto anterior.
o Evaluar el riesgo y buscar la probabilidad tolerable.

e Buscar la probabilidad de falla de la funcion protegida que normalmente es
conocida.

e Calcular la indisponibilidad permitida de la funcién protectora dividiendo la
probabilidad tolerable de una falla multiple, para la probabilidad de falla de
la funcion protegida. Aplicar los siguientes criterios para evaluar la maxima
indisponibilidad de la proteccion permitida.

o Considerar la probabilidad tolerable para una falla maltiple.

o Considerar la probabilidad de que la proteccién falle en el periodo
considerado para la indisponibilidad.

o Determinar la indisponibilidad resultante y que cumpla con la probabilidad

tolerable para una falla maltiple.
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= Modo de falla evidente con consecuencias econémicas. — Considerar que el
costo de la politica de manejo del modo de falla sea menor que el costo total

del modo de falla, considerando un mismo periodo de comparacion.

= Modo de falla oculto con consecuencias econémicas. — Considerar que el costo
de la politica de manejo del modo de falla sea menor que el costo total del modo

de falla, considerando un mismo periodo de comparacion.

3.3.4.2. Politicas de Tareas Programadas
Para las politicas de los manejos de modos de falla, en base a las recomendaciones

de la norma SAE JA1012, considerar los puntos descritos en la siguiente

metodologia:

» Tareas basadas en condicion. — Considerar los siguientes criterios:

La falla potencial debe ser muy bien definida.

Se debe tener identificado el periodo para la falla.

El intervalo considerado para la tarea debe ser menor que el periodo para la

falla.

Debe ser posible ejecutar la tarea antes del periodo identificado.

La diferencia de tiempo entre el periodo y la tarea debe ser lo suficientemente

largo para poder tomar acciones para evitar la falla.
= Tareas de restauracion programada y de desincorporaciéon programada.

e Para tareas de restauracion programada considerar los siguientes criterios:

o Longevidad demostrada a la cual aumenta la probabilidad condicional del
modo de falla del activo o sistema.

o Proporcion grande de ocurrencias del modo de falla después de la
longevidad demostrada, para reducir la probabilidad de ocurrencia del

modo de falla de forma temprana y que sea tolerable para el usuario.
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o La tarea debe restaurar la condicion de resistencia a fallar a niveles

tolerables por parte del usuario.

e Para tareas de desincorporacion programada considerar los siguientes

criterios:

o Longevidad demostrada a la cual aumenta la probabilidad condicional del
modo de falla del activo o sistema.

o Proporcion grande de ocurrencias del modo de falla después de la
longevidad demostrada, para reducir la probabilidad de ocurrencia del

modo de falla de forma temprana y que sea tolerable para el usuario.

= Tareas de deteccion de fallas. — No aplicar en modos de falla evidentes y

considerar los siguientes criterios.

e La base de tiempo considerada para la tarea debe reducir la probabilidad de
ocurrencia del modo de falla de la funcion protectora a un valor tolerable por

el usuario.

e La tarea debe confirmar que todos los componentes de relacionados con el

modo de falla analizado sean funcionales.

e Latarea debe considerar cualquier probabilidad de que el modo de falla oculto

se produzca en el intervalo analizado.

e La tarea debe ser fisicamente realizable en el intervalo definido.

= Combinacién de tareas.— Cuidar que la combinacién de tareas reduzca la
probabilidad de ocurrencia del modo de falla a un nivel tolerable; considerando

que se cumplan los criterios recomendados para cada una de ellas.

3.3.4.3. Politicas de Manejo de Fallas - Cambio de Especificaciones y Operar Hasta
Fallar

Para las politicas de los manejos de modos de falla cuando las tareas no estén
disponibles, en base a las recomendaciones de la norma SAE JA1012, considerar

los puntos descritos en la metodologia:
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= Cambio de especificaciones. — Considerar los siguientes criterios:
e Cuando el modo de falla es oculto y las consecuencias del mismo afectan a

la seguridad y al ambiente.

e Cuando el modo de falla es evidente y las consecuencias del mismo afectan

a la seguridad y al ambiente.

e Cuando el modo de falla es oculto y las consecuencias del mismo no afectan a
la seguridad y al ambiente, considerar el costo efectivo en opinion del usuario

del activo.

e Cuando el modo de falla es evidente y las consecuencias del mismo no
afectan a la seguridad y al ambiente, considerar el costo efectivo en opinién

del usuario del activo.

» Operar hasta Fallar. — Considerar los siguientes criterios:

e Cuando el modo de falla es oculto y no existe una tarea apropiada, la falla

multiple no debe afectar a la seguridad ni al ambiente.

e Cuando el modo de falla es evidente y no existe una tarea apropiada, el modo

de falla no debe afectar a la seguridad ni al ambiente.

3.3.4.4. Seleccion de la Politica de Manejo de Fallas

Para la seleccién de las politicas de los manejos de modos de falla, en base a
las recomendaciones de la norma SAE JA1012, se aplicd los siguientes puntos

descritos en la metodologia:

= Aproximacion Rigurosa. — Considerar las siguientes fases:

e Separar los modos de falla evidentes de los modos de falla ocultos.
e Para los modos de falla evidentes.

o Establecer la probabilidad real que el modo de falla pudiera afectar a la

seguridad una persona.
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Establecer la probabilidad tolerable que el modo de falla pudiera afectar a

la seguridad de una persona.

Establecer la probabilidad real que el modo de falla pudiera afectar al
medio ambiente.

Establecer la probabilidad tolerable que el modo de falla pudiera afectar al
medio ambiente.

Establecer las consecuencias operacionales y no operacionales del modo
de falla.

Para modos de falla que puedan afectar a la seguridad y al ambiente y que
su probabilidad es mayor que la tolerable, las politicas de manejo de falla
ayudaran a reducir la probabilidad de ocurrencia a un nivel tolerable.
Identificar las politicas de manejo de falla que sean menos costosas que la

ocurrencia del modo de falla.

Seleccionar la politica que se ajuste mejor segun costo — beneficio.

e Para los modos de falla ocultos

Establecer la probabilidad real que la falla multiple pudiera afectar a la
seguridad una persona.

Establecer la probabilidad tolerable que la falla multiple pudiera afectar a
la seguridad de una persona.

Establecer la probabilidad real que la falla maltiple pudiera afectar al medio
ambiente.

Establecer la probabilidad tolerable que la falla multiple pudiera afectar al
medio ambiente.

Establecer las consecuencias operacionales y no operacionales del modo
de falla y la falla multiple.

Para la falla multiple que puedan afectar a la seguridad y al ambiente y que
su probabilidad es mayor que la tolerable, las politicas de manejo de falla
ayudaran a reducir la probabilidad de ocurrencia a un nivel tolerable.
Identificar las politicas de manejo de falla que sean menos costosas que la

ocurrencia del modo de falla.
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o Seleccionar la politica que se ajuste mejor segun costo — beneficio.

» Aproximacion del Diagrama de Decisién. — Realizar el diagrama de decisién en
base a todos los criterios revisados a lo largo de la seccién 3.5.4; asi como
bajo la suposicion que las consecuencias a la seguridad y al ambiente estan
ajustadas con las econdmicas; asi como también bajo la suposicion que algunas
politicas tienen mejores prestaciones costo — beneficio que otras. Considerar los
siguientes aspectos.

e Jerarquia de las consecuencias. — Considerar que, si una politica satisface
el criterio de asegurar la seguridad y el ambiente, también lo hara para las

consecuencias economicas.
e Jerarquia de politicas. — Considerar las siguientes jerarquias

o Para modos de falla evidentes en los que pudiera afectarse la seguridad o
el ambiente, seguir el siguiente orden:
1. Tareas basadas en condicion.
2. Tareas de desincorporacidn / restauracion programada.
3. Combinacién de tareas.
4. Cambio de especificaciones.

o Para modos de falla evidentes en los que no pudiera afectarse la seguridad

o el ambiente, seguir el siguiente orden:

1. Tareas basadas en condicion.

2. Tareas de desincorporacién / restauracion programada.
3. Mantenimiento no programado.

4. Cambio de especificaciones.

o Para modos de falla ocultos en los que pudiera afectarse la seguridad o el

ambiente, seguir el siguiente orden:

1. Tareas basadas en condicion.

2. Tareas de desincorporacién / restauracion programada.
3. Deteccién de fallas.

4. Mantenimiento no programado.



100

5. Cambio de especificaciones.

o Para modos de falla ocultos en los que no pudiera afectarse la seguridad o
el ambiente, seguir el siguiente orden:
1. Tareas basadas en condicion.
2. Tareas de desincorporacién / restauracion programada.
3. Deteccidn de fallas.
4. Mantenimiento no programado.
5. Cambio de especificaciones.

Para la aplicacion en el sistema de regulacion de velocidad, se utilizé al AMEF A4
debido a que, segun los datos operativos, es el que presenta mayor probabilidad de
ocurrencia y a causa de que todos tienen las mismas consecuencias, su riesgo es
mayor. Para la seleccidn de la politica de manejo de fallas, se utiliza el algoritmo de

decision de la Figura 3.13.
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Figura 3.13. Desgaste de bus de alimentacién del médulo de salida analégica

Como se observa en la linea roja, al seguir el diagrama de decisién recomendado

por la norma se tiene las siguientes consideraciones en base a los criterios

expuestos enel punto de efectos y consecuencia de la falla:

= E|l modo de falla A4, es evidente para los operadores, se manifiesta por una

alarma de pérdidas de senal en el sistema de control del Regulador de Velocidad.

= No es factible realizar una tarea basada en condicién debido a que el periodo de

falla es aleatorio.

= No es factible realizar tareas de restauracién o desincorporacién debido a que

no se tiene el dato establecido de longevidad.
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= No es factible realizar tareas de deteccion de fallas porque no es aplicable a

modos de falla evidentes.

= Del algoritmo de decision, se obtiene que es necesario un redisefo obligatorio

del bus de alimentacién para médulos de salidas analdgicas.

3.3.5 PROGRAMA DE VIDA

Para la evaluacién del programa de vida, se deben tener presentes las siguientes

consideraciones:

= | a mayoria de los datos al inicio del analisis para el proceso MCC son imprecisos

y los mismos seran mas precisos con el transcurso del tiempo.

m La manera de uso y las expectativas de desempefio de un activo o sistema por

parte del usuario, también cambiardn con el tiempo.

= Una revision periédica es necesaria para cumplir con el objetivo del proceso
MCC, el cual se fundamenta en asegurar que los activos o sistemas siguen
cumpliendo las expectativas funcionales de los usuarios; ademas es necesaria
una revision periddica de las decisiones y de la informacién que sustente dichas

decisiones.

= Se debe evaluar si se siguen respondiendo satisfactoriamente preguntas del

proceso MCC, de lo contrario realizarse las siguientes preguntas:

e ;Ha cambiado el contexto operacional para que amerite actualizar la

informacién?

e ;Han cambiado las expectativas operacionales para que amerite actualizar la

informacion?
e ;Han cambiado los modos de falla para que amerite actualizar la informacién?

e ;Han cambiado los efectos de falla para que amerite actualizar la

informacién?
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e ;Han cambiado las consecuencias de falla para que amerite actualizar la

informacion?
¢ ;Ha habido cambios que ameriten cambiar las politicas de manejo de fallas?

e ;Han existido cambios en el método de desarrollo que amerite cambiar las

tareas a un nivel superior?

e ;Existe alguna evidencia que sugiera el cambio en los intervalos de las

tareas?

¢ . Existe alguna evidencia que sugiera el cambio en la forma como se realiza

las tareas?

e ;El activo se ha cambiado de forma que se haya aumentado o disminuido

alguna de sus funciones?

Los criterios mostrados anteriormente, son la base para mantener el proceso MCC
vigente una vez implementado en determinado sistema o activo. Del proceso de
seleccién de la politica de manejo de modos de fallas, se obtuvo el camino a seguir
en cuanto al tipo de tareas a implementar para enfrentar cada uno de los modos de

fallas; sin embargo, las tareas especificas dependen del activo.

Para el calculo de los intervalos de tiempo de las tareas utilizando formulaciones

matematicas y estadisticas, dichas formulaciones deben ser:

= | Ogicamente robusta. — Cuidar que no sean realizadas en base a suposiciones

de patrones o suposiciones de relaciones entre variables
= Disponibles para el duefio o usuario. — Se debe cumplir que:

e El proveedor de la formulacion, debe poder demostrar como llego a dicha

formulacion

e El usuario debe conocer el activo o sistema para poder evaluar por si mismo

si la formulacion es adecuada

En cuanto a la aplicacién al sistema regulador de velocidad, en el punto anterior,

se utilizd el diagrama de decision, con el cual, se llegé a que el camino a seguir
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para tratar la consecuencia del modo de falla es un redisefio obligatorio, todo esto
debido a que al momento de arrancar o parar una unidad se producen vibraciones
mayores a las normales que provocan que el bus de alimentacion de los modulos
falle en el tiempo, por lo que es necesario un redisefio para poder evitar que el bus
falle nuevamente por esta causa. Se ha transferido el resultado al area de Ingenieria

para su analisis y posterior aplicacion.

3.4 EVALUACION DEL SISTEMA IFS

3.4.1 EVALUACION DEL SISTEMA FINANCIERO INDUSTRIAL

Para la evaluacion del sistema IFS implementado en la Corporaciéon Eléctrica del
Ecuador, se utiliza una lista de verificaciébn en base a las normas estudiadas
previamente, especificamente a la Norma ISO 14224, la cual es la principal

referencia en cuanto a la recoleccion de informacion.

Las listas de verificacion expuestas en las Tablas 3.21 a 3.24 toman las categorias

especificadas en la Norma ISO 14224 a cumplir por este tipo de sistemas.

Tabla 3.21. Lista de verificacion: Estandares de la informacion

Concepto Estado Evidencia

No existe evidencia que demuestre un
(Existe un estdndar en la estdindar en la informacién registrada, y
informacidn registrada en | No cumple | tampoco existe una parametrizacién o
el sistema IFS? proceso disponible que indique como se

podria registrar.

No existe evidencia que demuestre un
estdindar en los procesos registrados, y
tampoco existe una lista de registros
relacionados a los procesos a los cuales se
debe realizar el seguimiento y la recoleccion
de informacién.

(Existe un estandar en los
procesos registrados en el | No cumple
sistema IFS?




Tabla 3.22. Lista de verificacidon: Definicion de la informacién

Concepto Estado Evidencia
. L Cumplimiento parcial. No existen todas las
(Existe una definicién del b paretat.
. . definiciones de objetivos del proceso de
objetivo de recoleccionde | Cumple . . ,
. . recoleccidn, de las diferentes categorias de
informacién?
datos.
(Existe una clasificacién Cumplimiento parcial. Existen
de activos con wuna | Cumple | inconsistencias marcadas en la topologia
topologia adecuada? disponible en el sistema.
(Estan  definidos  los
atributos y criterios de . . . .
. Cumplimiento parcial. Existen atributos y
calidad que deben ser . .
. Cumple | criterios pero no desde el punto de vista de
considerados el momento . p . .
. . calidad que estén definidos en el sistema IFS.
de recoger la informacién
de cada activo?
(Existen enfoques . .
Cumplimiento parcial. No se cuenta con
comunes para la . . .
. . las suficientes categorias que clasifiquen
evaluacion 'y registro | Cumple ..
T de forma adecuada las condiciones de los
de la condicién de un .
. activos.
activo?
 Estin  definidos  los .. .
o= . Cumplimiento parcial. No se cuenta con todas
métodos para categorizar . .
Cumple | las metodologias para categorizar las fallas de
las fallas y defectos de los . X
. los sistemas o activos.
activos?
(Esta definida la
informacién taxonémica Si se cuenta con una base de datos de los
. Cumple . .
de los activos en una base activos en el sistema IFS.
de datos?
,Se encuentran definidos . C ..
e No existe definicién de limites clara y
los limites para cada clase | No cumple .
. adecuada para las clases de equipo.
de equipo?
(Existe una definicion Cumplimiento parcial. No se cuenta con
uniforme de la falla y un | Cumple | las suficientes categorias que clasifiquen de
método de clasificarlas? forma adecuada las fallas de los activos.
; Existe un  registro . .
6 C £ Se cuenta con la herramienta de medidas (no
de definicion de los . .
. . implementado en su totalidad), pero no es
puntos de verificacién | No cumple . . .
. aplicable desde el punto de vista de calidad
de la calidad de 1la . .
. . de informacién.
informacién?
(El  sistema  permite
definir  criterios de . .
. El sistema no cuenta con una herramienta de
priorizacion para | No cumple L . . .
., priorizacién de recoleccién de informacién.
la recoleccion de la
informacién?
(Existe una definicion de . . . .
. No se encuentra evidencia de existencia de un
un plan de recoleccién de | No cumple

informacioén?

plan de recoleccién de informacion.
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Tabla 3.23. Lista de verificacion: Calidad de la informacién

Concepto Estado Evidencia
(La  informacién es Cumplimiento parcial, debido a que el
precisa y refleja a la Cumple sistema no permite evaluar el criterio de
entidad que representa? precision de la informacién recolectada.
Cumplimiento parcial, no cuenta con
(La  informacién  es Cumple informacién opcional que recomienda la
completa de cada activo? p norma y que se considera importante en este
tipo de industrias.
;La  informacién es . . .
o= El sistema fue implementado a medida para
consistente a las . .
.. toda la corporacion; por lo que los estandares
definiciones, reglas, Cumple . .
. fueron utilizados con la concepcién del
formatos y estdndares que .
~ sistema.
usa la compaiiia?
(La informacién
recolectada es vdlida No existe evidencia de un mecanismo de
o cumple con las reglas | No cumple | validacién de la informacidn desde el punto
de almacenamiento de de vista de las reglas de almacenamiento.
informacién?
;La informacién refleja . .
6 ] Se refleja en los documentos adjuntos a
el estado temporal del P .
. . las Ordenes de Trabajo que refieren a las
activo y es actualizada de | Cumple . . .
.. consignaciones o fichas de maniobras por
acuerdo a las definiciones . .,
parte del drea de Operacion.
de la empresa?
La informacion . . . . .
6 . Se evidencia con la codificacién de los activos
recolectada es registrada } . 2
Lo L. Cumple | y con la codificacién Unica de las Ordenes de
con codigos unicos para .
. .. Trabajo.
evitar duplicidad?
Cumplimiento parcial. Se evidencia el
(El  sistema  permite cumplimiento con los estados que maneja la
la trazabilidad de la | Cumple Orden de Trabajo. No existe evidencia de la
informacién recolectada? trazabilidad en las medidas o en los registros
manejados.
. .y Cumplimiento  parcial. Se  consideran
(Se realiza una revisién . .
g revisiones constantes en los planes de
periédica de las fuentes .. . .
. Cumple mantenimiento; sin embargo, existen fuentes
de datos utilizadas por el . .. .
. de informacién que no son revisadas
sistema IFS? o
peridédicamente.
(La informacién
recolectada  estd  de No se cuenta con un estdndar de
., No cumple | . .
acuerdo al estdndar de interpretacion.
interpretacion?
. . A pesar de que el sistema cuenta con una
(Bl sistema  permite . ..
] . herramienta de mediciones, no se encuentra
recolectar  informacidn . . .
. . No cumple | implementada y los registros no permiten
suficiente para dar validez . P
.. realizar estadisticas de los datos de manera
estadistica? .
sencilla.
(El  sistema  permite El sistema a nivel de gestién operativa y
realizar andlisis costo | No cumple | de mantenimiento no permite realizar ningtin
beneficio? tipo de andlisis costo — beneficio.
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Tabla 3.24. Lista de verificacion: Calidad de la informacion (Continuacién)

Concepto Estado | Evidencia

(Existe una herramienta

dentro del sistema que Cumple El sistema cuenta con la herramienta de
permita realizar calidad medicién pero no se encuentra implementada.
de datos?

(Se puede realizar un

proceso de verificacién Cumple (Se puede realizar un proceso de verificacion
de calidad de datos de calidad de datos documentado?.
documentado?

De la evaluacion realizada, se demuestra que es necesaria una revision integral del
sistema IFS para alinear el mismo a cumplir con las recomendaciones dadas en las
normas estudiadas en el presente trabajo; todo esto a fin de propiciar un camino de
toma de datos acorde con el proceso MCC que es la base de la gestién de activos

desde el punto de vista de confiabilidad.

3.5 EVALUACION DEL AUMENTO DE CONFIABILIDAD Y
PRODUCTIVIDAD

Hay que tomar en cuenta que la central fue inaugurada el 18 de noviembre del
2016, y hasta la fecha del analisis, ha completado 15 meses de operacion, por lo
tanto, nada asegura que la confiabilidad de toda la central se mantenga al 100 % a
largo plazo, mas aun al considerar el programa de vida de los equipos, los cuales
indican que la tendencia a presentar fallos aumenta de acuerdo al niumero de
horas en operacién. Ademas, al tomar en cuenta que la central abastece alrededor
del 30% de la demanda energética del pais, esto equivale a 1 391 350 hogares
ecuatorianos, por lo tanto, la confiabilidad de la Central Coca Codo Sinclair es

fundamental estudiarla.

Para ello, se plantea la ecuacion [3.1], con la cual se calcula el indice de
confiabilidad (CELEC EP, 2013):

(HP - HMProg) — (HFFI + HMCor,For,Emerg)
HP-HMProg

IC = 3.1]
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Donde:
HP: horas del periodo y corresponde al nimero de horas disponibles por periodo.
HMProg: horas de mantenimiento programado.

HFFI: horas fuera de servicio por fallas internas, incluyen las horas por

indisponibilidad forzada por disparo y falla en el arranque.

HMCor,For,Emerg: horas fuera de servicio por mantenimiento correctivo, forzado, o

emergente.

En los datos de entrada, se tiene el niumero de horas del periodo, si se considera
el mes de febrero, este periodo tiene 28 dias y cada uno de 24 horas y la planta
consta de 8 unidades generadoras, por lo tanto el total de horas es 5 376 horas. Las
horas programas para el mantenimiento vienen dadas por el manual de fabricante
y dependera del numero de horas en funcionamiento de cada equipo o al tiempo
operativo de la maquina, sin embargo, de la Tabla 3.1, se obtuvo que el promedio
de las HMProg con respecto a HP, es aproximadamente 9,30 %, para estimarla de
una forma conservadora se asumio que es igual al 10 % de las horas del periodo.
De la misma forma las HFFI, corresponden al 0,20 % de las HP, para este estudio
se asumio la misma tasa (0,20 %), finalmente para las HMCor,For,Emerg la tasa se
ubica en 0,75 %, para este trabajo se consideroé la tasa en 0,80 %. Ademas se debe

considerar la ecuacion [3.2] de equilibrio:

Horas reales de producciéon =HP-HMProg-HFFI - HMCor,For,Emerg [3.2]

La ecuacién [3.3] permite identificar el valor fundamental de la productividad de la

central, y la cual viene dada por:

Horas reales de produccion

Productividad = Hp

x Energia promedio [3.3]

Al aumentar la confiabilidad, se reducen las horas fuera de servicio por fallas

internas y por mantenimiento correctivo, por lo tanto, las horas reales de produccién
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tenderan a ser igual al numero de horas disponibles menos las horas de
mantenimiento programado.

Para identificar el impacto tanto en la confiabilidad como en la productividad se han
disenado 8 escenarios de mejora, los cuales son:

1. HFFI, HMCor, For, Emerg y HMProg se reducen en igual proporcion en un 20 %.
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Figura 3.14. Escenario 1

En la Figura 3.14, se puede observar que la productividad acumulada estimada
parte de 79,92 MWh/h, y al final del periodo evaluado, la productividad
acumulada llega a 83,26 MWh/h, esto debido a la variabilidad que presenta la
productividad en el inicio del periodo simulado, la cual termina influyendo, sin

embargo la tendencia es creciente a lo largo del tiempo.
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2. HFFI, HMProg se reducen en igual proporciéon en un 20 % y HMCor, For, Emerg
se mantienen iguales.
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Figura 3.15. Escenario 2
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En la Figura 3.15, se observa que la productividad acumulada parte de 88,64

MWh/h, inicialmente se observa una caida en la productividad acumulada debido

a estas variaciones que tiene en los primeros meses de evaluacion, la tendencia

es creciente, y llega a estabilizarse en 86,19 MWh/h.

se mantiene igual.
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HMCor, For, Emerg, HMProg se reducen en igual proporciéon en un 20 % y HFFI

En la Figura 3.16, se observa un comportamiento similar al presentado en el

escenario 2, en donde la productividad acumulada parte de un valor alto de
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92,53 MWh/h, para los meses que siguen esta productividad acumulada decae,
al final, se recupera la productividad hasta encontrarse estable en un 84 MWh/h.

Este escenario es el de mayor caida, en cuanto a la productividad acumulada.

4. HMProg se reduce en igual proporcion en un 20 %, y , HFFI, y HMCor, For, Emerg

se mantienen iguales.
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Figura 3.17. Escenario 4

En la Figura 3.17 se observa que la productividad parte de 77,36 MWh/h, y llega
a ubicarse en un 83,22 MWh/h, se observa alta variabilidad en la productividad
especialmente en el primer afo e inicios del segundo. Los meses de mas alta

productividad corresponde a los finales del afio 3 e inicios del afo 4.

5. HFFI, HMCor, For, Emerg se reducen en igual proporcion en un 20 % y HMProg

se mantiene igual.
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Figura 3.18. Escenario 5
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En la Figura 3.18, se observa una productividad creciente, pasando de 78,24
MWh/h hasta ubicarse en un 81,89 MWh/h, el mes de julio del primer afio, se
observa el mayor descenso de la productividad, para los meses posteriores, la

productividad se recupera y pasa a tener un valor superior a 81 MWh/h.

. HFFI se reduce en igual proporcion en un 20 %, HMCor, For, Emerg y HMProg

se mantienen iguales.

-
k|
T | snse
: 1 E ."‘H.__-'--,.rﬂ...-i.""""“i-! 5
[T '-'I 15 l-il-.‘__._._"_‘- - T S
IH - fae e — L
E L L mEE
Y
By 4 i ] = - + @3
e l|l T T ug =1 ¥
3 | ¥ L i — | wpEg
E = - l‘b"‘""‘,pl.l = I
m | 478
5| 4

== brelectr i) woaraiuis -

SRIPERERRREEY
ES - |

A 1 ot T i Ao i

',--l.-.
u new
[
P
I

Figura 3.19. Escenario 6

En la Figura 3.19, se observa que la productividad se mantiene, existe una ligera
caida en productividad acumulada. Se observa que la productividad decae a

finales del ano 3, y se ubica por debajo del 89 MWh/h.

. HMCor, For, Emerg se reducen en igual proporcién en un 20 % y HFFI, y HMProg

se mantienen iguales.
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Figura 3.20. Escenario 7
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En la Figura 3.20, se observa que los primeros meses, la productividad
acumulada se ubica en el 89,93 MWh/h al final del periodo evaluado, la

productividad acumulada esta en 98,52 MWh/h, la tendencia es decreciente.

8. HFFI, HMCor, For, Emerg y HMProg todos se mantienen igual, es decir, el

escenario observado.
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Figura 3.21. Escenario 8

En la Figura 3.21, se observa que la productividad acumulada pasa de 68,38
MWh/h, a estabilizarse en 83,09 MWh/h, de todos los escenarios, este es el de
mayor incremento, debido a esto, se observa que la tendencia es creciente, en los
meses iniciales, la productividad baja ligeramente; sin embargo, en los siguientes
meses |la mayor parte del tiempo la productividad acumulada esta por sobre el 80
MWh/h.

Para identificar el comportamiento de la confiabilidad y de la productividad, se
realiz6 una proyeccion de 4 anos, en total 48 meses los cuales se presentan
en las Figuras 3.14 a 3.21, estas representan a cada uno de los escenarios de
aumento de productividad; se puede observar que el indice de confiabilidad y la
productividad presentan distorsiones y variabilidad de acuerdo a la cantidad de
horas por indisponibilidad, para identificar el mejor escenario para el aumento de

productividad, se presenta la Figura 3.22.
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Figura 3.22. Comparativo de escenarios

El indice de confiabilidad se ubica alrededor de 98,6 %, es decir, la central operara
99 veces de acuerdo a lo programado para operacion y 1 vez, la planta presentara
algun tipo de inconveniente. Este comportamiento, es normal es una planta
relativamente nueva. En cambio para la productividad, se puede observar que el
escenario 2 (HFFI, HMProg se reducen en igual proporcién en un 20 % y HMCor,
For, Emerg se mantienen iguales) genera la mayor productividad acumulada
alcanzada, con 86,19 MWh/h (en promedio), por lo tanto, la estrategia de mejora
debe considerar trabajar en la reduccién de las horas fuera de servicio a fallas
internas, y de las horas de mantenimiento programado, es decir, enfocarse en
identificar como se reducen las horas de indisponibilidad por fallas internas, solo

asi la productividad se alcanzara en su maximo.

Es importante recordar, que el mantenimiento programado responda a las
recomendaciones del fabricante, de la misma manera, los tiempos son relativos
a aquellas actividades recomendadas; por lo que es necesario, enfocarse en las
estrategias planteadas en el presente trabajo para el tratamiento de las fallas,
y de esta manera reducir el tiempo de inactividad debido a fallas y aumentar la

productividad de la central.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

» Al finalizar el presente trabajo, con la exposicién de la aplicacién a manera de
ejemplo de la metodologia planteada para recoleccion de datos, definicion del
contexto operacional, manejo del AMEF y programa de vida, se demuestra que
es utilizable para una gestion de mantenimiento centrado en la confiabilidad,
aplicando las normas ISO 14224, SAE JA1011 y SAE JA1012. Con lo cual se
obtuvo que la confiabilidad estimada de la Central Coca Codo Sinclair es del
99 %; lo que deja un rango del 1% que se podria mejorar siempre considerando
el aumento en la productividad por medio de estrategias de mantenimiento

adecuadas.

= Analizando los datos operativos presentados mensualmente durante un periodo
de un ano en la Central Coca Codo Sinclair, se evidencian dos motivos
internos que afectan a la productividad. El primero esta relacionado con los
mantenimientos preventivos que se realizan a las unidades de generacion
y cuyos tiempos responden a la programacion de actividades para cumplir
con el plan proporcionado por el fabricante de cada equipo. El segundo esta
relacionado con la pérdida de produccion debido a paradas de unidades por
fallas, los valores promedian el 0,8 % de pérdida de productividad por efecto de
las mismas; lo que representa un valor considerable entendiendo que la Central
Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair cubre alrededor del 30 % de la demanda de

energia eléctrica total del pais.

= El uso de la Norma ISO 14224, permitié crear un marco de referencia de los
atributos minimos que se deben considerar para ser recolectados por el sistema
de seguimiento del area de mantenimiento de la Central Hidroeléctrica Coca
Codo Sinclair, los cuales son: la calidad de los datos, los sistemas de fuentes de
datos, los limites y jerarquias que los equipos, la estructura de almacenamiento

que debe tener la empresa y la informacién de equipos, averias y mantenimiento.
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= Mediante el marco de referencia generado con la Norma ISO 14224, se pudo
observar que, en cuanto a calidad de los datos, existe un cumplimiento parcial,
ya que no cumple con todas las recomendaciones que establecen las normas:
al momento de asegurar que la informacién historica y los datos operativos
se encuentren disponibles, no se han definido los objetivos de recopilacion
de datos, y que solamente se cuentan con informes mensuales donde se
identifican los periodos operativos de los equipos, la capacitacién al personal
es limitada. Ademas, no se ha realizado investigacion sobre las fuentes de los
datos, tampoco existen procedimientos definidos para la recopilacién, analisis y

control de calidad de la informacién como manda la norma.

» El sistema de fuente de datos, del médulo de mantenimiento del sistema IFS,
con el que trabaja la central tiene uso limitado de recursos y no garantiza el
cumplimiento de los parametros de la Norma ISO 14224: manejo de datos, no
existe nivel de detalle de los datos de confiabilidad y mantenimiento, el personal

no ha sido socializado en el manejo de la herramienta.

» De la evaluacion del control de calidad antes de la recoleccién de los datos segun
recomendaciéon de la norma ISO 14224, se evidencia que existe investigacion
parcial de las fuentes de datos a ser recolectadas que permita asegurar
la disponibilidad de los mismos, todo esto a fin de que el personal de la
contratista definié los datos que deben ser recolectados, pero no indic6 el fin
de la recoleccién; bajo esta misma linea, no se cuenta con procedimientos
de recoleccién de datos dentro de un sistema de calidad; lo que no permite
al personal que realiza esta tarea involucrarse como tal en el proceso de

recoleccion.

= De acuerdo a la norma ISO 14224, se evidencia que no se hace uso de la
herramienta de medicién con la que cuenta el ERP, no se encontré evidencia
de diagramas de limites que permitan observar sub unidades y las relaciones
que existen entre ellas; lo que dificulta el entendimiento del estado operativo del
activo y su clasificacién en las funciones que éste realiza. La jerarquizacién bajo

la cual estan organizados los activos de la Central Coca Codo Sinclair no define
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correctamente los niveles recomendados por la nhorma; ademas de que no estan

definidos adecuadamente los sub sistemas, clases y unidades.

De la evaluacion de estructura de la informacién, se concluye que la base de
datos recopilados que contiene informacién sobre la vida de determinado activo
y que es parte del sistema IFS es confusa y no permite la consulta completa, una
vez cerradas las 6rdenes de trabajo realizadas por el personal de mantenimiento;
lo que dificulta el analisis posterior de datos y sobre todo la comparacién de los
datos entre equipos que cumplen la misma funcion. En cuanto a la informacién
de averias, se evidencia que en los datos del mantenimiento se cumple con la
informacion minima que recomienda la norma ISO 14224; sin embargo, no se
utilizan actividades codificadas, no se especifica la(s) parte(s) de mantenimiento
periddico(s) a la(s) que se realiz6 el mantenimiento, los datos de horas - hombre
no son confiables en su totalidad y no se especifican tiempos de inactividad del

equipo.

La informacién de los equipos que se encuentra disponible en el moédulo de
mantenimiento del sistema IFS, las identificaciones de los mismos en el ERP
no corresponden en su totalidad a la identificacion disponible en campo. De la
misma manera, la informacion operativa y la de caracteristicas de disefio de los

equipos es escasa.

Mediante la aplicacibn de la metodologia y las recomendaciones de la
norma SAE JA 1012 para el Contexto Operacional, se demuestra que es
necesario contar con un equipo multidisplinario que permita recopilar toda la
informacion necesaria para estructurar el contexto operacional; de la misma
forma, se demuestra que para el cometido, es necesario contar con toda la
informacion técnica disponible por parte del fabricante; asi como pruebas de
comisionamiento y puesta en marcha. Es necesario definir claramente el modo
de operacion bajo el cual se considera normal activo o sistema en analisis.
Ademas, su desarrollo permite entender y conocer de mejor manera la operacién
y funcionamiento del activo o sistema; de tal forma que se conozcan las
condiciones operativas en base a su disefio y requerimientos de sus clientes.

Y en cuanto a la informacion de mantenimiento y de la metodologia planteada,
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se concluye que es necesario tener un registro Unico de mantenimiento una vez
atendido el problema, ya que el sistema IFS no cuenta con una lista codificada

de registros de mantenimiento.

Del estudio de los limites y de la metodologia planteada para la definicién de los
mismos, se demuestra que es imprescindible su definicién para la recoleccion,
recopilacion y andlisis de datos de confiabilidad y mantenimiento; ademas de
facilitar la comunicacion entre las diferentes &reas operativas y de mantenimiento
de la Central Coca Codo Sinclair. De la evaluacion realizada al sistema IFS,
se demuestra que no se tiene implementado explicitamente la herramienta que
indique qué datos de confiabilidad y mantenimiento deben ser recopilados para

la correcta gestion de los activos.

Del estudio de la jerarquizacion de los activos y de la metodologia planteada para
la estructuracion de la misma, se demuestra que la correcta taxonomia permite
que los datos de confiabilidad se relacionen en cada nivel de subdivision con
el objetivo de que sean validos y permitan la comparacion. De la evaluacidn
realizada al sistema IFS, se evidencia que la jerarquizacién utilizada no
cumple en su totalidad las recomendaciones de la norma; lo que dificulta el

entendimiento de la estructura y la relacion entre niveles taxonémicos.

Del estudio de la informacion de equipos y de la metodologia planteada,
se verifica que se cuenta con la informacion basica sobre los equipos para
organizarla de tal forma que se pueda recolectar un minimo de datos que permita
el intercambio de informacién entre el usuario y el fabricante del equipo. De la
verificacidon en el sistema IFS, se observé que la falta de informacién se debe en
gran medida a que la misma se encuentra en el idioma del fabricante (mandarin)

y que no es posible su interpretacion y uso.

Del estudio de informacion de averias y de la metodologia planteada, se verifica
que es necesario tener una identificacién y un modo de averia Unica; lo que
permite una definicién uniforme de falla para combinar los datos tomados
de diferentes fuentes (mantenimiento, operaciones). Ademas, el sistema IFS

cumplen con los principales atributos solicitados en la norma; sin embargo, las
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opciones que se encuentran para registro de averias no cubren todos los casos
probables a presentarse, estos registros deben relacionarse con los mecanismos
de fallas (mecanicas, de material, de instrumentacion, eléctricas, externas vy
varios). Se evidencia que en el sistema IFS no se cuenta con informacién de
modo de la averia (funcién deseada no obtenida, pérdida de funcién especifica

e indicacion de falla observada).

= |a evaluacion de los escenarios permitié identificar que el escenario 2, el cual
plantea la reduccion de horas por paros debido a la presencia de fallas internas y
las horas de mantenimiento programado, al inicio se observa que la productividad
acumulada se ubica en 88,64 MW/h, y al final de la evaluacién, la productividad
acumulada llega a un 86,19 MW/h; ademas, se observa una tendencia creciente,
lo que implica que a futuro (posterior al tiempo evaluado), esta productividad

acumulada seguira creciendo. El aumento observado es del 17,7 %.

4.2 RECOMENDACIONES

= Crear un procedimiento de recoleccion de datos tanto en el area operativa
como en el area de mantenimiento, en el cual se detallen los objetivos de la
toma, los datos a ser tomados y la forma de recolectarlos, también mostrar los
responsables en cada parte del proceso. Ademas, capacitar al personal en el
cumplimiento de dicho procedimiento, con el fin de asegurar la calidad en la

recoleccion.

= Publicar en lugares que la empresa ha definido como informativos para el
personal, los resultados de la recoleccién de datos con limites, proyecciones
0 metas, a fin de que cada una de las personas involucradas en él, constaten el
resultado final de su trabajo y se sientan parte del proceso en forma integral y

total.

= Asignar recursos humanos para la etapa de analisis de los datos recolectados; ya
que se debe revisar los datos, consistencia, codificaciones; de la misma manera,

se debe implementar un proceso de control de calidad a nivel documental que
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asegure el cumplimiento de las necesidad y requerimientos que la gestion de

mantenimiento requiere de acuerdo a los parametros del MCC.

Incorporar diagramas de limites que permitan realizar la recopilacion, funcion
y analisis de los datos de determinado equipo; a la vez que se recomienda
revisar y re estructurar los niveles que se encuentran en la taxonomia de equipos
disponible en el sistema IFS; para que los datos recolectados tengan validez y

puedan compararse en el anélisis MCC.

Implementar una herramienta informatica o modificacion de la que actualmente
funciona en el sistema IFS, de tal forma que permita consolidar una base de
datos eficaz y eficiente, a la vez que permita o facilite la gestion, consulta,
estadisticas y el andlisis de los datos; brindando la posibilidad de realizar analisis

de un activo durante toda su vida util.

Hacer una verificacion completa y una inventario de la informacion disponible
en el sistema IFS; de forma que se complete dicha informaciéon asegurando
cumplir con los parametros de identificacion, clasificacién y datos de instalacion

del equipo, parametros de disefio del equipo y de la aplicacién del mismo.

Estructurar nuevamente el uso del apartado de Informacién Adicional mediante el
uso de una estructura establecida y totalmente definida; ya que los documentos
Servicio y Mantenimiento, Gestién de Orden de Trabajo, Informe de Fallo,
Solicitud Servicio, contienen informacién inexacta y poco descriptiva sobre el

fallo.

Codificar las actividades a realizarse como parte del mantenimiento de las
unidades. En lo referente a mantenimientos correctivos, es necesario referenciar
correctamente el item de mantenimiento peridédico especifico una vez verificada
la taxonomia de los activos ingresados en el sistema IFS. Finalmente se

recomienda realizar un estudio de tiempos para las actividades realizadas.

Bajo los resultados de la elaboracion del contexto operacional segun
cumplimiento de la norma SAE JA 1012, se recomienda que el grupo de andlisis

de operacién y mantenimiento establecido en la Central Coca Codo Sinclair,
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realice una auditoria a la informacion con la que cuenta sobre los diferentes
sistemas; ya que como se observo, la informacién no es consistente y precisa

con la realidad.

Bajo los resultados de la evaluacion del sistema IFS y en base a la norma ISO
14224 (apartado 5.1), se recomienda realizar una clara descripcién de los limites
para la recopilacion de la informacion de confiabilidad y mantenimiento utilizando

la metodologia presentada en el trabajo.

De la evaluacion realizada a la jerarquizacion utilizada en el sistema IFS y en
base a la norma ISO 14224 (apartado 5,2), se recomienda realizar una revisién
integral y re estructurar los niveles a partir del nivel de subunidad de todos los

activos registrados en el sistema.

De la informacion analizada para el registro de Informacion del Equipo, se
recomienda realizar una revision completa de la informacion de todos los equipos
levantados para el sistema IFS, esto con el fin de solicitar al fabricante los datos

faltantes o que no hayan sido posible su interpretacion por el idioma de origen.

De la informacién analizada para el registro de Informacién de Averias, se
recomienda establecer una lista codificada para el registro de averias y para

modo de averias en base al anexo B de la norma ISO 14224.

De la informacién analizada para el registro de Informacién de Mantenimiento,
se recomienda establecer un listado codificado para registros de mantenimiento,

de forma que facilite el andlisis de datos de confiabilidad de forma 6ptima.

Se recomienda para futuros trabajos, abarcar la implementacién del sistema de
gestion basado en la confiabilidad en partes de la Central Coca Codo Sinclair

que requieran atencién inmediata en base a los andlisis de riesgos.

Se recomienda complementar el presente trabajo con un analisis exhaustivo de
las estrategias de manejo de programas de vida para los activos; es decir, buscar
una guia que sirva para la parte operativa de la implementacion del sistema de

gestién basado en la confiabilidad.
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